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Mach (1er Vorstellung, welclie sich die Physiker von der 
Beschaffenheit der Materie und der Körper gebildet haben, be- 
stehen dietelben aus kleinsten Theüchen, die durch verhältniaS' 
massig grosse Zwischenräume getrennt sind und deren es 80 viele 
Arten als chemisch einlache Stoffe gibt. In den zusammengesetz- 
ten Stoffen sind mehrere Atome zu einem Holecule vereiiiigt. 
Die grossen Zwischenräume zwischen den einzelnen Atomen eines 
Körpers sind mit Aether ausgefüllt, dessen Atome im Yerhältniss 
zu den EOrperatomen sehr klein sind und ebenfiedls sehr weit 
von einsnder abstehen. Die Körperatome ziehen sich gegenseitig 
an, die Aetheratome stossen sich ab. Die EOrperatome ziehen 
ihrerseits die Aetheratome an und jedes Körperatom ist in Folge 
dessen von Aetheratomen eingeschlossen, die dasselbe in Gestalt 
einer Atmosphäre umgeben, deren Dichtigkeit von innen nach 
aussen abnimmt. Die Terschiedenen Aggregatzustände der Körper 
unterscheiden sich durch die Heftigkeit und durch die Art der 
Bewegimgen, welche in diesem Systeme stattfinden, und die man 
sich nach ClausiuB etwa folgendermaassen zu denken hat. Li den 
festen Körpern ist die Bewegung der Art, dass sich die Molecule 
nm gewisse Gleichgewichtslagen bewegen, ohne diese in Folge 
der gegenseitigen Anziehung ganz zu verlassen, ehe nicht fremde 
Kräfte auf sie einwirken. Im flüssigen Zustande haben die Mole- 
cule keine bestimmtL' (ileiclif^ewichtshige melir. Sie können sich 
um iliren »Schwerpunkt ganz hcriundrehen und aucli der Schwer- 
*^ puukt kann sicli ^anz aus seiner Lage fortbeweji^en. Die ^egen- 
Q*^ seitige Anziehung hält dieser Bewegung gerade das Gleichgewicht, 
so dass die Molecule durch sie nicht auseinander getrieben wer- 
den, sondern sich uucli ohne äusseren Druck innerhalb eines ge- 
i<l wissen V^oluniens halten. Im gasförmigen Zustande sind die Mole- 
7 enle durch die Jiewegung ganz aus der Sphäre ihrer gegenseitigen 
Auziehuug herausgekommen und fliegeu uun nach den gewöhn- 
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liehen Bcwo^iingsgesotzen ^adlinig fort. Von besonderem Inte- 
resse für den vorliegenden Gegenstand ist der Vorgang bei der 
Verdampfung, den sich Claiuliiis folgendermaassen erklärt. Es 
wurde vom flüssigen Zustande gesagt, dass bei ihm die gegen- 
seitige Anziehung der Kraft der Bewegung das Clleieligewicht 
hcält, so dass ein ^Folecul bei seiner Bewegung stets in der An- 
ziebungsspliäre seiner Naebbarmolecule bleibt. Dies gilt streng 
genommen jedoch nur von dem Innern der FHissigkeit; an der 
freien Oberfläche hingegen wird es vorkommen, dass ein Molecul 
sich so weit von seinen Nachbannoleculen entfernt, dass es aus 
ihrer Wirkungssphäre ganz heraustritt und gradlinig weiter fliegt 
und zwar wird sich dies offenbar um so häufiger ereignen, je 
heftiger die Bewegimg in der Flüssigkeit ist. Denkt man sich 
den Raum über derselben begrenzt und anfänglich leer, so wird 
er si('h mit den fortgeschlenderten Moleculen allmälig mehr und 
mehr füllen. Diese prallen gegen einander und gegen die Wände 
des Q^fässes, werden zus^okgeschleudert und theilweise wieder 
von der Flüssigkeit angenommen. Wenn nun in der Zeiteinheit 
ebensoiael Molecole znr Oberfläche der Elflssigkeit zurückkehren, 
wie in Folge der Bewegung in ihr fortgeschleudert werden, so 
mnss ein Gleichgewichtsznstand eintreten. Einen in diesem Zn- 
stande befindlichen Baum nennt man mit Dämpfen „gesättigt". 
Die Verdunstung hat ateo bei der Sättigung keinesw^ auf- 
hört, sondern es findet fortwährend Yerdampfong und Kieder- 
schlag statt, die beide gleich stark sind und sich daher com- 
pensiren. Die Dichtigkeit des Dampfes, welche zu dieser Com- 
pensation nothwendig ist, hängt davon ab, wie viel Holecule in 
der Zeiteinheit von der Flüssigkeits-Oberfläche ausgesandt wer- 
den und diese Anzahl wiederum ist offenbar von der Lebhaftig- 
keit der Bewegung innerhalb der Flüssigkeit d. h. yon ihrer 
Temperator abhängig. Die Spannkraft ' der Dämpfe und der 
Druck, den dieselben auf die Wände des sie dnschliessenden 
Geßteses ausüben, ist demnach eine Folge des Stesses der grad- 
linig, mit sehr grosser Geschwindigkeit sich fortbewegenden 
Atome gegen diese Wände. 

Im weiteren Verlaufe seiiu r Abhandlung sucht Clausius * 
dann die Beziehmigen, welche zwischen der Grösse und Anzahl 
der Atome und ihrer Geschwindigkeit stattfinden. Unter der An- 
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nahiuL', (liss die lebendige Kraft des Stosses bei gleicher Tem- 
peratur für alle Gase dieselbe ist, findet er für die Gescliwindig- 
keit, mit welcher sich die Atome bewegen, für 

Sauerstoff 461 Meter 

Stickstoff 492 „ 

Wasserstoff 1844 „ 

in der Secunde bei Null Grad, Thomson ging dann noch einen 
Schritt weiter und bestimmte die absolute Grösse der Atome. 
Er fand, dass der Durchmeftser eines Atoms etwa der 5000 M\\- 
lionste Tbeil eines Millimeters sei. Dupre und Lorenz* berech- 
neten, dass in einem Milligramm Wasser lU) — hM) Trillionen 
Molecule vorhanden sind , wonach der Abstand zweier Molecule 
kleiner sein muss als der 100.000 Billionste Theii oines Müli- 
meters. 

Wenn diese Zahlen auch als Schätzungen betrachtet w^den 
müssen, welche durch spätere Beobachtungen und TJeehnnngea 
bedeutend modificiit werden können, so treten doch durch sie 
die Atome aus dem imendlich KLeinen in das Beich der mess- 
Imren £örper. 

Um die Eigenschaften der Wasser dämpfe zu studiren, kann 
folgender einfacher Versuch dienen. Macht man sich ein Baro- 
meter, d. h. füllt man eine etwa einen Meter lange Glasröhre 
mit Quecksilber, taucht sie in ein Gefäss, gefüllt mit der gleichen 
Elüssigkeit und dreht sie tmi, so fällt das Quecksilber in der 
Böhre bis zu einer gewissen Höhe, die durch den Druck der 
Atmosphäre, welcher der Quecksilbersäule das Gleichgewicht 
hllt, bedingt wird. Es sei die Länge der Quecksilbersäule, wie 
es bei mittlerem Barometerstände im Meeresniyeaa der Fall ist, 
gleich 760 Millimeter. Wiederholt man den Yersnch, füllt aber 
die Böhre nicht vollständig mit Quecksilber, sondern den letzten 
Gentimeter mit Wasser und dreht wieder imter Quecksilber um, 
so bleibt nun die Quecksilbersäule nicht mehr bei 760 stehen, 
sondern sie sinkt tiefer. Das in die Böhre gebrachte Wasser 
steigt in dem schweren Quecksilber in die Höhe, yerdunstet dort 
zum Theil und seuie Dämpfe drücken das QuecksUber herab. 
Die Grösse, um welche das Quecksilber sinkt, ist unabhängig 
Ton der Menge des in die Bdhre gebrachten Wassers; von letz- 
terem yerdunstet immer gleich yiel, man mag viel oder wenig 
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Wasser hinein'brinpfeii, voransg'esetzt, dass ffenti^end Waaser vor- 
handen ist und dio Temperatur dieselbe bleibt. Aendert man 
diese, so sieht man das Quecksilber steii^en, wenn man den Raum 
über ihm abkülilt, und sinken, wenn man ihn erwärmt. Nei^ 
man die Glasröhre, so nimmt der Raum über dem Quecksilber 
mehr und mehr ab, und die dort behndliehen Wasserdämpfe wer- 
den Wiedel- zu Wasser verdichtet. War. wie früher an<:renommen, 
die Höhe der trocknen Quecksilbersäule 760 m und die Tem- 
peratur 15 Grad (Vlsius , so sinkt das Quecksilber, nachdem 
Wasser hineingebracht wurde, um 12,7"' »«. Dies ist also die 
Spannkraft der Wasserdämpfe .bei 15 Grad und in den Raum 
über dem Quecksilber ist dann so viel Wasserdampf verdunstet, 
wie derselbe bei dieser Temperatur überhaupt aufzunehmen im 
Stande ist. Der Raum ist also mit Wasserdämpfen j^esättigt. 
Erhöht man die Temperatur, so tritt von Neuem eine Yerdnn- 
stung von Wasser ein; zugleich wächst auch die Spannkraft der 
Dämpfe und beträgt z. B. bei 30 Grad und vollständiger Sätti- 
gung l^l,ß'» Hi. Die Höhe der Quecksilbersäule ist dann nur noch 
728,4 ♦»/m und beide zusammen , die Quecksilbersäule und die 
Wasserdämpfe halten dem Drucke der Luft, welclier nach wie 
vor 760 »n/m beträgt, das Gleichgewicht. Neigt man nun die Röhre, 
80 bleibt die „senkrechte" Höhe der Quecksilbersäule stets die- 
selbe, nämlich 728,4 *»/m; der Druck, unter welchem die Wasser- 
dämpfe stehen oder welchen sie aushalten können, ändert sich 
also nicht, hingegen nimmt ihre Menge mit der Neigung der 
Röhre continuirlich ab. Ist der Raum über dem Quechsilber nur 
noch halb so gross wie zu Anfang, so ist auch die Hälfte dee 
ursprünglich in ihm enthaltenen Dämpfe wieder zu Wasser ver- 
dichtet worden und wenn die senkrechte Höhe der Köhre nur 
noch 728,4 *»/m beträgt, ist durch Gondensation des sänuntlichen 
Dampfes das ursprünglich in die Böhre gebrachte Wasserquantnm 
wieder hergestellt Es ist also nicht möglich, Wasserdampf, der 
das Kazimum seiner Spannkraft erreicht hat, noch weiter m- 
sammenznpressen oder in einen gegebenen Baum mehr Wasser- 
dampf hinein2sabringen, als bis er gesättigt ist. In beiden FäUen 
tritt eine Verdichtung des Dampfes zu Wasser ein und es ist 
ganz gleichgültig, ob der Baum, wie in dem obigen Beispiele, 
luftleer oder mit Luit oder irgend einem anderen Gase angeföUt 
ist Denn stellt man z. B. ein G-eföss mit Wasser unter eine 
Glasglocke, welche einen Cubikmeter Bauminhalt hat, so ver- 
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dunstet das Wasser so lange, his die Glocke mit Wasserdampf 

gesättigt ist und die Menge des in Dampf verwandelten Wassers 
beträgt bei 15 Grrad Wärme 12,7 Gramm. Mehr kann die Glocke 
bei dieser Temperatur nicht aufnehmen und zugleich ist der 
Druck, welchen die Dämpfe in Fol^e ihrer Spannkraft auf die 
Wände der Glocke ausüben, ebenfalls an seinem Maximum an- 
gelangt. Erhöht man die Temperatur , so tritt von Neuem Ver- 
dunstung ein, 80 dass z. B. bei 40 Grad 50,7 Gramm pro Cubik- 
meter in Dampf verwandelt worden sind. Kühlt man nun die 
Glocke wieder auf 15 Grad ah , so werden 38 Gramm Wasser- 
dampf zu Wasser condensirt und Gewicht und Druck der Wasser- 
dämpfe ist wieder gleich wie zu Anfang. Verringert man den 
Raumesinhalt der Glocke dann noch auf die Hälfte, z. B. durch 
Einführen eines Stempels, so wird auch die Hälfte des noch vor- 
handenen Dampfes, d. i., 6,35 Gramm condensirt, die Spannkraft 
des Dampfes hinf^eg'cn bleibt dieselbe, so lange sich die Tempera- 
tur nicht ändert. Genügt in einem andern l'alle das vorhandene 
Wasser nicht, um die Glocke vollständig mit Wasserdampf zu 
sättigen und man erwärmt, so dehnt sich der Wasserdampf in 
gleichem Maasse aus wie die Luft, verhält sich also dann wie 
ein permanentes Gas. Durch Abkühlen wird es aber auch in 
einem solchen Talle möglich sein, eine Temperatur zu erreichen, 
bei welcher der Raum gesättigt ist und diese Temperatur nennt 
man man den Thaupunkt, weil, wenn man noch etwas weiter 
abkühlt, ein Niederschlag durch ausgeschiedene Dämpfe, also ein 
Bethauen der Wände stattfindet. Das einfachste Beispiel liefert 
ein Glas Fisches Wasser, im Winter aus dem Freien in ein 
warmes Zimmer gebracht. Hier ist das Zimmer zwar nicht voll- 
ständig mit Wasserdämpfen gesättigt, die Temperatur des kalten 
Wassers liegt aber tiefer als der Thaupunkt und desshalb schla- 
gen sieh die in seiner unmittelbaren Nähe so weit abgekühlten^ 
Wasserdämpfe an seinen Wänden nieder. 

Angabe der Hygrometrie ist es nun, zunächst genau za be- 
stimmen, wie gross die Spannkraft der Dämpfe bei Terschiedenen 
Temperaturen in mazimo ist oder wie viel Wasserdampf in einen 
Baum Ton gegebener Ghrdsse z. B. einen Cubikmeter gebracht 
werden kann, bis er gesättigt ist, 'und dann die Aüttel an die 
Hand zu geben, um die Frage zu entscheiden, wie gross die 
Spannkraft der Dämpfe zu einer bestimmten Zeit in irgend 
welchem geschlossenen Eaume oder in der freien Atmosphäre ist. 
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£b gibt im Wesentliolien swei Methoden, die Spumlonft des 
Wawerdampfes za messen; entweder lieolwohtet man die Tem- 
peratur, bei weldier das Wasser unter yerschiedenem Drucke 
kocht, da die Spannkraft seiner Dämpfe in diesem SUle gleich 
dem Drucke der Luft ist, welche auf dem Wasser ruht, oder 
man brin^, wie dies im Vorigen bereits angedeutet wurde, in 
das Vacuum eines Barometers etwas Wasser, setzt dieses ver* 
schiedeneii Temperaturen aus und misst die Grösse, um welche 
die Quecksilbersäule durch die Wasserdampfe herabgedrückt wird. 
Diese letztere Methode eignet sich besonders für Temperaturen, 
wie sie gewöhnlich in der Atmosphäre stattfinden und wurde 
daher vorzugsweise zur Bestimmung der Spannkraft der Dämpfe 
bei niederen Temperaturen angewandt, so von James Watt, dem 
• Erfinder der Dampfmaschine , von Dalton , Gay-Lussac , August 
Kämtz und auch die neueren Beobachtungen von Magnus und 
ßegnault sind nach derselben Methode augestellt worden. 

Magnus * nahm ein Heberbarometer, brachte in den geschlos- 
senen Schenkel etwas Walser, setzte den offnen Schenkel dureh 
ein zweitheiliges Rohr mit einer Luftpumpe und einem Gefäss- 
barometer in Verbindung und verdünnte die Luft so weit, bis 
das Quecksilber in beiden Schenkeln des Heberbarometers gleich 
hoch stand. Im geschlossenen Sclienkel drückten cann die Wasser- 
dämpfe, im offnen die verdünnte Luft und wenn in beiden d&s 
Quecksilber gleich hoch stand, drückten oflfenbar Luft und Wasser- 
dampf gleich stark. Die Spannkraft der Luft wurde am Gefäss- 
barometer abgelesen und ergab nach Obigem zugleich den Druck 
dto Dampfes. Da bei allen Beobachtungen das Quecksilber in 
beiden Schenkeln des Heberbarometers gleiche Hohe hotte, so 
konnte letzteres sehr kurz gehalten und der ganze Apparat in 
einen mehrwandigen Kasten gebracht werden, dessen Tempera- 
tur lange Zeit constant blieb. Die Wasserdämpfe mussten also 
sicherlich dieselbe Temperatur haben , welche ein im Innern 
des Kastens eingeschlossenes L uft - Thermometer anaeigte. £in 
wdterer Yonsug des Apparates bestand darin, dass er auch zur 
Messung von Spannkräften des Dampfes anwendbar blieb, die 
grösser sind als der Druck der Atmosphäre, denn zu diesem 
Zwecke war es nur nothwendig, die Luft entsprechend za com- 
primiren. 



* P^gg. Ana. Bd. 61. 
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Hit diesem Appaiate worden von Kagnns III Bertunmnngeii 
der Spannkraft des Waaserdampfes zwiachen Temperaturen von 
— 7,0 bis 105* GeLnna gemacht, auf deren Berecbnimg -wir später 
anrfiekkommen werden. Die genausten und zahlreichsten Messungen 
der Spannkraft des Wasserdampf es sind von Begnault* Torgenom- 
men worden, im Wesentlidhen nach den im Vorigen beschriebenen 
Methoden, jedoch nut einigen Modificationen, um die Bedingungeu, 
unter welchen die Beobachtungen angestellt worden, verschieden 
za gestalten tmd hiedurch constante Beobachtungsfehler mSglichst 
zu vermeiden. Die minutiöse Sorgfalt, mit welcher alle Einzel- 
heiten der Versuche durchgeführt wurden, geht am besten aus der 
Beschreibung seibat hervor, wesshalb wir auf die Originalabhand- 
lung verweisen. Sie hat bewirkt, dass die von Begnault gefun- 
denen Resultiite allein als ma^issgebend ang"e8ehen werden. Eine 
Haupttehlerquelle der älteren Methoden bestand darin, dass die 
Temperatur der Dämpfe, deren Spannkraft gemessen wurde, nicht 
mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden konnte; entweder 
begnügte man sich damit, neben den Barometern, in der Höhe der 
Kammer, ein Quecksilber-Thermometer aufzuhängen und seine An- 
gaben als die der Spannung entsprechende Temperatur anzusehen, 
oder man umgab, wie z. B. Dalton es that, zwei Barometer, ein 
trocknes und ein feuchtes ihrer ganzen Länge nach, mit einer wei- 
ten Glasröhre und füllte diese mit Wasser, welches nach und nach 
erwärmt und wieder abgekühlt wurde. Dies Verfahren war aber 
keiner grossen Genauigkeit fähig, da es nicht möglich ist, eine 
Wassersäule von solcher Länge in einer gleichförmigen Tem- 
peratur zu erhalten. Regnault ume^-iniic diese Schwierigkeit, indem 
er die beiden Barometer nicht ihrer ganzen Länge nach mit 
Wasser umgab , sondern nur den oberen Theil derselben durch 
den Boden eines Kastens durchführte und mittelst Kautschouck- 
ringen befestigte. Der Kasten wurde mit Waaser gefüllt und 
dieses mit Ausnahme der Augenblicke der Beobachtungen, fort- 
führend umgerührt. Zwei in dasselbe eingetauchte Thermometer 
gaben die Temperatur desselben. Auf der einen Seite war der 
Kasten durch eine planparallele Glasscheibe geschlossen; durch 
diese hindurch geschahen die Messungen des Höhenunterschiedes 
der Quecksilbersäulen in den beiden Barometern mit Hülfe eines 
Kathetometers, d. h. eines Eemrohrs, welches rechtwinklig ZQ 



* Pof g. Ann. BrgiasoBgtlii&d n, 1848. 
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einer yertical gestellten Theilnng auf- und abgefttbrt werden 
kann. Um die Ablenkung an bestimmenf welche die Liobtotndilen 
durch das Wasser nnd die Glasscheibe erfiihren, brachte Beg- 
naolt auf beiden Barometern eine Theilnng an nnd mass die 
Abstände der einzelnen Theilstriche, anerst, wenn das Glas nicht 
dazwischen war nnd dann, wenn es eingesetzt nnd das Ckfitas 
mit Wasser gefüllt worden war. Er ftbeizeugte sich auf diese 
Weise, dass die Ablenkungen, welche einen Einfluss auf die Be- 
obachtungen haben konnten, niemals 0,10 »»»/m tiberstiegen, meist 
aber so gering waren, dass sie vernachlässigt werden durften. 
Bei diesem Verfahren wurden die Quecksilbersäulen nicht ihrer 
ganzen Höhe nach erwärmt, sondern nur der obere Theil der- 
selben, da aber die ausserhalb des Gefässes befindlichen Stücke 
sich unter vollkommen gleichen Umständen befanden, so konnte 
hierdurch kein Fehler entstehen. Regnault, nicht zufrieden mit 
dieser Annahme, überzeugte sich noch durch besondere Versuche, 
dass diese Einrichtung sicherlich nicht zu Differenzen Veranlas- 
sung geben konnte, walche 0,07 "»/m überstiegen. Besondere Sorg- 
falt wurde darauf verwandt, das in das Barometer eingeführte 
Wasser ganz luftfrei zu erhalten, was aber erst nach mehreren 
vergeblichen Versuchen vollkommen gelang. Die kleine im Queck- 
silber emporgestiegene Wassersäule drückte durch ihr Gewicht, 
da nicht alles Wasser verdunstete, auf das Quecksilber, da aber 
das specifische Gewicht beider hinreichend bekannt ist, so konnte 
die nothwendige Correction leicht gefunden werden. Eine beson- 
dere Untersuchung verlangte die Wirkimg der Capilarität. Da 
die Wände der Glasröhre vom Quecksilber nicht benetzt werden, 
so hat letzteres eine convexe Oberfläche, das benetzende Wasser 
hingegen eine concave. Die convexe Fläche wirkt wie ein Druck 
nach nnteUf der nnter dem Namen Capillardepression bekannt ist, 
nnd Temrsacht, dass in ein» engen Bohre das Quecksilber tiefer 
steht als in einer weiten, in welcher die Quecksüberoberfläche in 
der Mitte horizontal ist. Analog steht das Wasser in einer engen 
Böhre höber als in einer weiten. Die Capillardepression des Queck- 
silbers wirkt in beiden Barometern in gleichem Sinne, die con- 
caye Oberfläche des Wassers in dem benetzten Barometer übt 
aber einen Zng nach oben ans nnd in Folge dessen steht das 
Quecksilber etwas höh», als wie dem Dmck der Bftmpfe ent- 
spricht. Begnanlt bestimmte diese Gh:^e, indem er awei com* 
mnnicirende Barometer herstellte, auf welohe beide die gleiehen 
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Bftmpfe drückten, wftbreiid mir das eme Wasser entHeltf zu 
0,12 «•/m, um welche also das Quecksilber in dem feuchten Baro- 
meter in Folge der Gapülarwirkung gehohen erschien. 

Später wurden die Versuche in der Weise modifioirt, dass 
die Dämpfe sich in einem besonderen, an die Barometerröhre an- 
geblasenen , kleinen Ballon entwickelten, das Wasser also gar 
nicht mit dem Quecksilber in Berührung kam und auch nach 
der anderen Methode, die Temperatur des unter verschiedenem 
Drucke kochenden Wassers zu bestimmen, wurden mancherlei 
Messungen an;^ostcllt. 

Die zalilrciclien Vcrsuclie Regnaults und seine vielen hundert 
Beobachtungen hier ausführlicher mitzutheilen würde zu weit 
führen , doch werden diese wenigen Andeutungen genügen , um 
die Schwierigkeiten solcher Melsungen und die ungemeine Sorg- 
falt, welche Rcguault auf die scinigen verwandte, einigermaassen 
in das richtige Licht zu stellen. — Da das Gesetz, nach welchem 
der Dampfdruck sich mit der Temperatur ändert, unbekannt ist, 
so luusste versucht werden, die Beobachtungen durch eine empi- 
rische Formel mJiglichst genau darzustellen, um nach dieser den 
Dampfdruck von Grad zu Grad berechnen zu kcinnen. 

Magnus * legte der Berechnung seiner Beobachtungen die 
folgende Pormel zu Grunde 

t 

e=:a.h»' + * 

in welcher e die Spannkraft des Dampfes, ausgedrückt in Milli- 
metern einer Quecksilbersäule, t die Temperatur in Graden der 
hunderttheiligen Scale und die übrigen Buchstaben constante, aus 
den Beobachtungen abzuleitende Zahlen bedeuten. 

Mit Einführung der numerischen Werthe wird 

7.4475 . t 

e = 4,526 «/m X 10 

Nach dieser Formel berechnete er dann die Spannkraft der 
Wasserdämpfe für alle ganzen Grade von — 20 bis 4-112 Grad 
Celsius. Regnault ** glaubte die Gesammtheit seiner Beobachtun- 
gen durch eine Formel nicht mit hinreichender G^enauigkeit dar- 



* Fopp. Ann. Ergänzungsband II. 
** Pogg. Ann. Bd. 61. 
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stellen sn können nnd theilte dieselben daher In Beobaclitangeil 
über und unter Null Grad. Zur BarsteUnng der ersteren benotete 
er die Formel 

log e = a + ba*-|-c/^ 

und bestimmte die 5 Constanten derselben aus den durch graphi- 
sche Interpolation erhalteneu Daten 

t = 0 e = 4,60 n^/m 

t » 25 e » 23.55 „ 

t » 50 e = 91,98 „ 

t«75 e« 288,50 » 

t=100 e = 760.00 „ 

durch Beohnung za 

a = -f 4,7384380 
log a = 0,006865036 
log ß = 0,9967249 — 1 
logb = 0,1340339 — 2 
log c = 0,6116485 

Zur Daratelliuig der Beobaohtongen unter Noll Grad diente die 
Formel 

e a + bo* 

voiin z = t + 32 gesetst ist und deren 3 Constanten durch die 
WerÜhe 

t = — 32 x = 0 e = 0,31 »»/« 
t = — 16 x = 16 6 = 1,18 
ts= 0 x«=32 e = 4,60 

zu 

log b - 0,4724984 — 1 
log a = 0,0871566 
a « 4- 0,0131765 

näher bestimmt werden. 

Es schien nun nicht ohne Interesse zu sein, die Werthe, 
welche Magnus erhielt, mit denen von Begnault zu vergleichen, 
wie es mit Abnmdung auf 2 Decimalen in der folgenden Zu- 
sammenstellung Yon 5 zu 5 Grad geschehen ist. 
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Tflnptrttiiv 


Ibgmii 


Begiattlt 






-•/» 


-/« 


M — B 


— 20« 


0,92 


0,84 


H-0,08 


— 15 


1,40 


1,28 


+ 0,12 


— 10 


2,11 


1,96 


+ 0,15 


— 6 


3,12 


3,00 


+ 0,12 


0 


4^ 


4,60 


— 0,07 


4- 5 


6^7 


6,53 


— 0,06 


,4- 10 


9,13 


9,17 


— 0,04 


-f 16 


12,68 


12,70 


— 0,02 


-h 20 


17,40 


17,39 


+ 0,01 


+ 25 


23,58 


23,55 


4-0,03 


-4- 30 


31,60 


31,55 


4-0,05 


-h 35 


41,89 


41,83 


+ 0,06 


H- 40 


54,97 


54,91 


+ 0,06 


+ 45 


71,43 


71,39 


4-0,04 


4- 50 


91,97 


91,98 


— 0,01 


4- 55 


117,38 


117,48 


— 0,10 


-h 60 


148,58 


148,79 


— 0,21 


4- 66 


186,60 


186,95 


— 0,35 


4- 70 


232,61 


233,09 


— 0,48 


4- 75 


287,90 


288,52 


— 0,62 


4- 80 


353,93 


354,64 


— 0,71 


-1- 85 


432,30 


433,04 


— 0,74 


4- 90 


524,78 


525,45 


— 0,67 


H- % 


633,31 


633,78 


— 0,67 


+ 100 


760,00 


760,00 


0,00 


Wie man si 


eilt, sind die DifFei 


■enzen bis 


zu 60® sehr gerin 



und beitragen für die gewöbDlicli vorkommenden Temperaturen 
in den meisten Fällen weniger als ein Zehntel Millimeter. Eine 
kleine Correction haben die von Regnault angegebenen Werthe 
später noch durch Dr. Moritz * in Tiflis erfahren , der bei einer 
genauen Nachrechnung der numerischen Werthe der von Eegnault 
für Temperaturen unter Null Grad benutzten Formel etwas andere 
Zahlen fand, als wie wir sie früher nach Beguault angegeben 
haben. 



* Balletin de l'Apad^e Imperiale 4«s Sciences de St-Pitersboorg T. XIV 
f. SQ. 
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Bei der ain SoUusse mitgeliieUten Tafel der Spannkraft des 
Wasserdampfea fftr Temperatnren swischen — 30 und +40 Grad 
CehduB, wie sie für die gewöhnlichen Bedürfioisse genügen, iat 
diese Oorrection , welehe in maxinio 0,1 ^Jm beträgt und durch 
ein kleines Versehen hei der Berechnung verursacht wurde, ent- 
sprechend berücksichtigt worden. 

Es Terdient noch erwähnt zu werden, dass Begnault* die 
Spannkraft des Wasserdampfes in Yacuo mit derjenigen des glei- 
chen Dampfes in einem mit Luft erfüllten Baume durch eine 
besondere Versuchsreihe verglich. Nach dem Dalton'schen Gesetze, 
dass die Gase nicht aufeinander drücken, sollte die Spanhkraft 
der Dämpfe in Leiden Fällen die ^:fleiche sein, Regnault fand 
dieselbe aber im Mittel um nahe einen iialben Millimeter kleiner 
in der Luft als im Vacuum. Er wiederholte dieselben Versuche 
mit Stickgas, um sich zu überzeugen, dass diese Differenzen nicht 
in einer Absorbtion von etwas Sauerstoff durch das Quecksilber 
und Oxydation des letzteren an seiner Oberfläche ihren Grund 
hatten und erhielt dasselbe Rosultat. Er fügt liinzu: „Daraus 
scheint hervorzugehen, dass die »Spannung des Wasserdampfes 
wirklich in der Luft etwas geringer ist, als bei gleicher Tem- 
peratur im Yacuo; allein der Unterschied ist sehr gering und es 
steht zu fürchten, dass er nur durch einen constanten Fehler im 
Verfahren bewirkt worden sei." Seit Regnault sind diese Ver- 
gleichungen nicht wiederholt worden und da die Spannung des 
Wasserdampfes in der Luft bei Weitem schwieriger zu bestim- 
men ist, als im Vacuo, da die bei Ausdehnung der Luft began- 
genen Fehler sich zur Spannkraft addiren und der Sättigungs- 
zustand nicht augenblicklich, sondern erst nach ziemlich langer 
Zeit eintritt, so hat man sich mit der Annalime begnügt, die 
Spannung des Wasserdampfes in der Luft sei dieselbe wie im 
Vacuum und für beide die mitgetheilte Tafel als maassgehend 
betrachtet. 

Nachdem, wie im Vorigen angedeutet, die Spannkraft des 
Wasserdampfes hei yerschiedenen Temperaturen mit hinreichen- 
der Genauigk^t bestimmt ist, kann auch die Menge dieses Dam- 
pfes berechnet werden, welche bei vollständiger Sättigung in - 
einem Baume Yon bestimmter Grösse z. B. einem Gnbikmeter 
entkalten ist Nach dem Hariotte*schen Gesetze ist die Bichtig- 



* foff$. Abb. Bd, 65, 
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keit der Gase dem Drucke proportional, und nach dem Gesetze 
von Gay-Lussac dehnen sich die Gase der Temperatur proportional 
und zwar alle um nahe dieselbe Grösse, nämlich 0,00367 ihres 
Volumens pro 1 Grad Celsius aus. Auch der Wasserdampf folgt 
nach den Ilntersucliungen Re^nanlts bei den hier in Betracht 
kommenden Temperaturen nahe dem Mariotte-Gay-Lussac'schen 
Gesetze. Ein Cubikmeter Luft wiegt bei 0 Grad und 760 "»/m 
Druck 1292,78 Gramm. Bei gleichem Druck ist das Gewicht des 
Wasserdampfes 0,6211) von demjenigen der Luft. Es wird daher 
das Gewicht eines Cubikmeters Wasserdampf 

* _ 0,6219.1292,78 1 

^~ 760 l+0,00867t 

oder 

_ 1,058 
^ ~ H-0,00367t 

wo e die Spannkraft des Dampfes und t die Temperatur des- 
selben ist. * 

Der Factor 

1,058 
1 + 0,00367t 

wild für 

t = 0 Factor = 1,06 
t = 16 „ « 1,00 

t-40 „ =0,92, 

ist also fOr die gewöhnlich yorkommendeii Temperatnreai stets 
nahe der Einheit gleich. Für 16^ ist diese TTebereinstiinmnng 
vollkommen und für diese Temperator gibt also die Zahl, welche 
die Spannkraft des Wasserdampfes in Hillimetern ausdrückt, 
auch unmittelbar das Gewicht eines Cubikmeters Dampf in 
Grammen. 

Für Temperaturen unter 16* wird g grösser als e, fSr Tem- 
peraturen über 16 hingegen etwas kleiner, doch ist die Ab- 
weichung verhältnissmässig sehr gering, wie am besten ans der 

griipliischen Darstellung beider Werthe entnommen werden kann. 
In Tafel I gibt die puuktirte Linie die Spannkraft des Dampfes 
in Millimetern, die ausgezogene hingegen das Gewicht eines 
Cubilonetei'S gesättigten Dampfes in Grammen. Beide Linien 
fallen so nahe zusammen, dass mau für die Bedürfnisse der 
J?iajd8 als iiegel annehmen kann ; 
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„Dieselbe Zahl, welche die einer bestimmton Temperatur 
entsprechende Maximjilspannung des Wasserdampfes in Milli- 
metern anzeigt, fj^ibt zugleich die Anzahl Gramme an, welche 
ein Cubikmeter gesättigten Dampfes bei derselben Temperatur 
wiegt". 

Hiermit wiiie die erste Hauptaufgabe der Hygrometrie, näm- 
lich die Bestimmung der Spannkraft res]), des Gewichtes von 
„gesättigtem" Wasserdampfe bei verschiedenen Temperaturen, als 
erledigt zu betrachten und wir wenden uns nun zur zweiten, d. i. 
der Beobachtung der Spannkraft resp. der Menge des Dampfes, 
welche zu einer bestimmten Zeit in einem geschlossenen Kaume 
oder der freien Atmosphäre gerade YOrhanden ist. Die Metboden, 
welche man hier zur Anwendung bringen kann, sind selir ver- 
schiedener Art; entweder misst man unmittelbar das Gewicht 
des Dampfes, welcher in einem Baume von bestimmter Grösse 
z. B. einem Onbikmeter enthalten ist, oder^nan bestimmt die 
Temperatur, bei welcher der Baum gesättigt sein würde und 
entnimmt obiger Tabeüle die dieser Temperatur entsprechende 
Spannkraft des Dampfes, oder man schliesst aus der Energie der 
Verdunstung und der durch dieselbe bewirkten Abkühlung auf 
den Sättigungsgrad der Luft oder endlich man beobachtet das 
Yerhältniss der Spannung des in der Luft wirklich vorhandenen 
Dampfes m derjenigen, welche der Dampf bei der herrschenden 
Temperatur in mazimo haben könnte. Dieses Yerhältniss nennt 
man die relative Feuchtigkeit, auf die, wie wir sehen werden, 
aus dem Yerhalten gewisser hygroscopischer Substanzen geschlos- 
sen werden kann. 

Die erste, die sogenannte chemische Methode, besteht darin, 
dftss man die auf ihren Gehalt an Feuchtigkeit zu untersuchende 
Luft durch Köhren über Substanzen, wie z. B. Chlor-Calcium, 
mit concentrirter Schwefelsäure getränkten Bimsstein ete. führt, 
welche selir begierig Femlitigkeit aufnehmen und die durch die 
Absorbtion des Wasserdumpfes bewirkte Gewichts - Zunahme 
dieser Substanzen misst. Das Durelitiihren der Luft durch die 
Röhren geschieht mit Hülfe eines Aspirators, d. h. eines mit 
Wasser gefüllten, geschlossenen Gefässes, aus welchem man durch 
Oeffnen eines TTahns das Wasser allmälig abtiiesscn lässt. Ent- 
hält das Gefäss z. B. beim Beginn des Versuches gerade einen 
Cubikmeter Wasser und ist alles Wasser abgeüosfien, so ist deir 
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ganze Baum durch emen Oobikmeter Luft enetrt worden und 
da diese Luft nur durch die AhaorhtioiiiröhreiL in das Beservoir 

gelangen konnte, so gibt die Gewichtseunahme der Bohren un* 
nuitelhsr die Menge des in einem Guhikmeter Luft enthaltetten 
Wasserdampfes an. Diese Methode liefert sehr genaue Besnltate, 
da die absorbirenden Substanzen der Luft ihren ToUen Gehalt 

an Feuchtigkeit entziehen, jedoch erfordert sie viel 2ieit und 
voluminöse Apparate und gibt auch nicht den momentanen Zu- 
stand der Luft, sondern einen Mittelwerth für die während der 
Dauer der ganzen Operation in einem Cubikmeter enthaltene 
Feuchtigkeit. Sie eignet sich daher nicht für allgemeinere An- 
wendung, sondern zur Bestimmung von Fundamentalwerthen und 
zur richtigen Beurtheilung anderer Methoden. 

Die zweite, die Condensationsmethode, beruht auf der Eigen- 
schaft des Dampfes, sich als Wasser auszuscheiden, sobald die 
Luft und somit auch der Dampf über eine gewisse Grenze, den 
schon früher erwähnten Thaupunkt, abgekühlt wird. Diese Me- 
thode ist, „richtig angewendet", ebenso wie die chemische, einer 
grossen Genauigkeit fähig, verlangt aber auch, wie jene, beson- 
dere Manipulationen, grosse Aufmerksamkeit und Sachkenntniss, 
d. h. Bedingungen, welche ihrer bequemen und allgemeinen An- 
wendung hindernd im Wege stehen. — Ein Glas kaltes Wasser, 
in ein warmes Zimmer gebracht, beschlägt, weil die in seiner 
unmittelbaren Nähe befindlichen Wasserdämpfe unter den Thau- 
punkt abgekühlt werden. Beobachtet man die Temperatur des 
Wassers, bei welcher sich der Beschlag bildet, resp. bei welcher 
er verschwindet, «so erhält man den Sättigungsgrad der umgeben- 
den Luft. Dies ist im Wesentlichen der erste Versuch nach der 
Condensationsmethode , wie ihn Le Eoy von Montpellier nur .Be- 
stimmung des hygrometrischen Zustandes der Luft snerst yeige- 
schlagen und angewandt hat. 

Die Abkühlung des Wassers bewirkte er durch Hineinwerfen 
von kleinen Stückchen Eis, später durch Auflösen von Salzen, 
wie z. B. salpetersanrem Ammoniak, welche bei ihrer AuflSsimg 
ein bedeutendes Sinken der Temperatur veranlassen. Ein wesent* 
lieber Fortschritt wurde durch Daniell erreicht , der die Ver- 
dunstongskälte des Sohwefeläthers sur Abkühlung benntste und 
HL dem nach ihm benannten Hygrometer dem Aypmte eine hand- 
liche Form gab; die unvermeidfiöhen Fehler sind aber auch bei 

s 
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diesem Instnimeiiie docIl so bedeutend, daas es sehr schwer bSlt, 
luverläsaige Besnltate mit ihnen zu erhalten. Die üebelatilnde 
und Einwendmigen, welche Regnaalt* gegen das Daniell'sche 
Hygrometer geltend macht, sind folgende : 

„Der Aether sseigt in seinen Terschiedenen Schichten he« 
trftchtliche Temperatoruiterschiede ; die Temperatur ist in der 
oberflächUdien Schicht niedriger als in der unteren. Wilre anoh 
das Thermometer äusserst empfindlich, so wttrde es doch nur die 
mittlere Temperatur der Schichten anzeigen, in welche sein Be* 
hälter eingetaucht ist. Diese mittlere Temperator kann aber he- 
deutend abweichen von der, von welcher der erste Thaubeschlag 
abhängt. Man verringert den Fehler, der aus dieser Ursache ent- 
springen kann, wenn man die Verdampfung des Aethers zur Zeit, 
da man sich dem Thaupunkt nähert, sehr lan^^s;un bewerkateliigt ; 
allein man darf nicht hoffen, ihn ganz zu heben. 

Die Handhabung des Apparates erfordert eine Lange Anwesen- 
heit des Beobachters nahe bei demselben; dies ist ein grosser 
Uebelstand, denn sie hat nothwendig Einfluss auf die Feuchtig- 
keit und die Temperatur der Luft, vor allem, wenn der Beobachter 
genöthigt , sich sehr zu nähern , um das Thermometer abzulesen 
und die erste Bethauung zu beobachten. Die Verdunstung einer 
grossen Menge Aether geschieht auf der einen Kugel in einem 
Eaume sehr nahe bei dem , wo man die Bethauung der anderen 
Kugel hervorruft. Es ist unmöglich, dass nicht dieser Umstand 
und die durch ihn in den umgebenden Luftschichten herbeige- 
führte Temperatursenkung eine sehr merkliche Veränderung in 
dem hygrometrischen Zustande der Luft veranlMst. 

Der Aether, den man anwendet, ist niemals wasserfrei; der 
käufliche Aether enthält Wasser bis zu einem Zehntel seines 
Gewichts. Dieses Wasser wird durch die Verdampfung des Aethers 
in einem Räume verbreitet, der dem, wo man die Bethauung her- 
vorruft, sehr nahe ist. Auch dadurch muss der hygrometnsche 
Zustand verändert werden. 

Ist die Temperatur hoch und die Luft sehr trocken, so ist 
es unmöglich, auf der Kugel einen Thau hervorzurufen, selbst 
wenn man grosse Mengen Aether auf die andere Kugel schüttet, 
so dass in diesem Falle das Instrument seinen Dienst vollständig 
versagt. Es ist übrigens klar, dass die Torher aufgegahlten Uebel* 



* P«gg. Anaaka Bd. 66. 
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stände desto grüsscr werden, je beträchtlicher die Menge des 
verdampften Aethers ist." 

„Man hat viele Abänderungen des Danieirschen Apparates 
erdacht", fährt Rcgnault fort, „mehrere Physiker haben vorge- 
schlagen, die Bethauung direct auf der Kugel des Thermometers 
hervorzurufen ; sie haben den Stiel des Thermometers gekrümmt 
und genau auf dem obern Tlieil der Kugel ein Metallschälchen 
angebracht, um den zur Erkaltung bestimmten Aether hinemzu- 
giessen. Die Bethauung wird dann auf dem nackten Theil der 
Kugel beobachtet. Offenbar hat diese Einrichtung keine Vorzüge 
vor der DanieU'schen. Die Angabe des Thermometers entspricht 
der mittleren Temperatur der verschiedenen Punkte des Queck- 
silbers im Behälter und nicht der desjenigen Theils seiner Hülle, 
wo man die Bethauung beobachtet; jedermann begreift, dass zwi- 
schen diesen beiden Temperaturen, vor allem, wenn das Thermo- 
meter im raschen Sinken ist, ein sehr bedeutender Unterschied 
stattfinden kann." 

Ich habe geglaubt, die Ansichten Regnaults in Betreff des 
DanieU'schen Hygrometers und seiner Modificationen etwas aus- 
führlicher mittheilen zu müssen, da die Meinung sehr verbreitet 
ist, diese Instrumente seien einer bedeutenden Genauigkeit flüiig, 
ein Irrthum, fOi dessen Beleg mancherlei Versuche angeführt 
weiden kannten, die jedoch nach dem XJrtheile einer solchen Au« 
torit&t eis überflüssig ersehenen müssen. Alle erwähnten üebel- 
stSnde glaubt Begnault beseitigt zu haben bei dem nach ihm 
benannten „Oondensationshygrometer''. Dieses besteht aus einem 
Kästchen von sehr dünnem und wohlpobitem Silber, welches auf 
das untere Ende eines beiderseits offenen Qlasxohres au%epasst 
ist. Die obere Oeffiiung ist durch einen Kork verschlossen, duroh 
welchen ein Thermometer und 2 Glasröhrohen gehen, von denen 
das eine bis auf den Boden des G-efftsses reicht, während das 
andere, kürzere, nur oben im Korke befestigt ist. Füllt man den 
Apparat mit Aether und saugt an dem kürzeren Bohre, so treten 
Luftblasen durch das längere Bohr ein, steigen in dem Aether 
empor und bewirken dort nicht nur eine starke Yerdunstong, 
sondern auch eine solche Yermischung der verschiedenen Schich* 
ten des rasch abgekühlten Aethers, dass dieser eine gleichmässigef 
durch das Thermometer angezeigte Temperatur annimmt. Das 
Aufsaugen der Luft geschieht durch einen besonderen, mit Wasser 
gefüllten Aspirator, dessen Ausfluss so geregelt wird, dass die 
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Abnahme der Temperatur, wenn die Nähe des Thaupunktes er- 
reicht ist, nur sehr hmp^sam gescliielit, damit im Augenblicke des 
Beschlagens alle Theile des silbernen Kästchens wirklich die 
Temperatur besitzen, welche das Thermometer, dessen Kugel sich 
mitten im Silbergelasse befindet, anzeigt. Als Vorzüge dieses 
Apparates führt Regnault an : 

,,Das Thermometer zeigt scharf dieselbe Temperatur, welche 
der Aether und alle Schichten dieser Flüssigkeit haben, weil sie 
unaufhörlich von den durchstreichenden Luftblasen bewegt wer- 
den. Die Metallwand, auf welcher der Thau sich absetzt, hat 
ebenfalls gleiche Temperatur wie der Aether, weil sie mit diesem 
in unmittelbarer Berührung steht und sehr dünn ist. 

Die Handhabung erfordert nicht die Nähe des Beobachters; 
im Gegentheil hält dieser sich mehrere Meter davon entfernt 
und beobachtet das Instrument mit einem Fernrohr. In der Nähe 
des Ortes, dessen hygrometrischen Zustand man bestimmen will, 
wird kein Dampf gebildet. 

Man kann weit bedeutendere Temperatursenkungen bewirken, 
als mit dem Daniell'schen Instrumente. Die g^össte Unbequem- 
lichkeit des Apparats besteht darin, dass der Aspirator etwas 
voluminös ist und man xn seiner Füllung Wasser bedarf, was 
auf einer Heise nicht immer leicht zu haben ist. Regnault sehUigt 
daher Tor, für solche Fälle den Aspirator ganz fortzulassen und 
anstatt am korsen Bohre sa Bangen, in das längere Loft hinein- 
«ablasen. 

Dies kann entweder blos mit dem Munde geschehen , was 
bei einiger Uebung yolktändig ausreicht oder mit einer kleinen 
Gompreasionspumpe. Denselben Vorschlag hat schon vor Kegnanlt 
der Jenaer Physiker, Professor Bobereiner gemacht und das ganz 
gleiche Instninient im Jahr 1822 in Gülberts Annalen, Bd. 70, 
abgebildet und beschrieben, ohne dass es damals grosse Beach- 
tong gefiinden hätte. 

Unter den transportablen Hygrometern dürfte das Döbereiner'- 
sehe resp. Regnaolt'sohe Hygrometer jedenfihUs dasjenige sein, 
welches bei verhältnissmässig geringem Aufwände an Zeit und 
Mfihe sehr genaue Bestimmungen des FencbtigkeitBgehaltes der 
Luft gestattet; immerhin muss dasselbe mit Vorsicht und Auf- 
merksamkeit angewandt und namentlich darauf geachtet werden, 
dass die Oberfläche des silbernen GkfUsses vollkommen rein und 
blank ist, da eine geringe Verunreinigung duroh Fett etc. eine 



Digitized by Google 



— 21 — 

liedeutende YersOgernng des Bethauens yeraulasseii kann. In der 
Begel erhält man Anfangs mit einem solchen Apparate eine zu 
geringe Feuchtigkeit, da alle Fehler darauf hinwirken, den Tliau- 
punkt zu tief zu bestimmen. Unbequem ist das Mitführen von 
Aether, namentlich während der heissen Jahreszeit; will man 
ihn dann nach Regnaults Vorschlage durch Weingeist ersetzen, 
so kann man meist trotz allen Blasens doch kein Bethauen des 
Getasses hervorrufen. Vortrefflich hingegen eignet sich der ganze 
Apparat dazu, in einem Laboratorium andere, einfachere Hygro- 
meter nach ihm zu kontroliren und genau zu bestimmen. 

Die dritte Methode ist die des l'sychrometers. 

Benetzt man ein Thermometer mit Wasser und lässt diis 
Wasser verdunsten, so wird das Tlierniometer sinken, da ihm 
durch die Verdunstung Wärme entzogen wird. Zugleicli wird 
dem Thermometer aber auch Wärme von seiner Umgebung zu- 
geführt und diese muss bewirken, dass das Thermometer zuletzt 
nicht mehr weiter sinkt, sondern stationär wird ; denn wenn die 
weitere Abkühlung, welche ohne die Wärmezufuhr eintreten 
würde, gerade so gross ist, als die zugeführte Wärme, so muss 
offenbar eine Compensation und daher ein Stillstand des Thermo- 
meters eintreten. Je weiter die Luft von ihrem Sättigungszu- 
stande entfernt ist, je mehr Wasserdampf sie also noch aufoehmen 
kann, desto energischer wird die Verdunstung und Abkühlung' 
sein, und desto tiefer muss die Temperatur des (rleiohgewichts- 
zustandes unter derjenigen der Umgebung liegen. Umgekehrt 
lässt sich daher auch ans den Angaben eines trocknen nnd. eines 
feuchten Thermometers ein Rückschlnss auf den Sättigungsgrad 
der Luft machen. Hutton zu Edinburg war anno 1792 der erste, 
der den Versuch machte, nach dieser Methode den Feuchtigkeits- 
lustand der Luft zu bestimmen. Jony entwickelte 1822 eine 
Formel, welche die Abhängigkeit der Yerdunstungskälte Yon 
dem Peuohtigkeitsgrade der Luft und der jeweiligen Temperatur 
darstellen sollte, doch erst August* yenroUkommnete dieselbe 
soweit, dsss das Psychrometer immer mehr als Feuöhtigkeits- 
medser auf metereologischen Stationen in Anwendung kam. Um 
das Theniumieter fortwahrend feucht au halten, überaeht man 
das Queoksilbergefilss desselben mit einer Lege eines dünnen 
Zengstofies, weldier leicht Wasser auftaugt. Die Yorsohxiften, 
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welche H. Mohn * für die richtige Behandlung des Fsycbiometeni 
gibt, flind folgende. „Der IJeberzng der Kugel des fenehten Ther- 
mometers darf nicht zu dick sein. . Am besten wühlt man einen 
durchsichtigen, aber feinmaschigen Stoff, wie Monsselin, m diesem 
Zwecke. Leinwand ist zu dick. Der TJeberzng mnss ferner, ehe 
man ihn an&etzt, gut ausgewaschen werden mid darf, mit Aus- 
nahme der Zipfel, nicht doppelt anf der Engel anfliegen. Um ihn 
einigermaassen stramm anliegend sn machen, befeuchtet man 
denselben, ehe man ihn an die Kugel bringt und schnürt ihn 
oberhalb nnd nnterhalb derselben mit einem Faden fest Sobald 
das Zeug schmntsig oder hart geworden ist nnd das Wasser 
nidit mehr willig auffängt oder wenn dasselbe zerreisst nnd die 
•Kugel nicht mehr ganz bedeckt, mnss der tJeberzug emeaert 
werden. Das Wasser, welches man zum Benetzen des Thermo- 
meters gebiancht, mnss rein nnd weich, nicht hart, d. h. nicht 
kalklialtig sein. Benetzt kann das Thermometer auf verschiedene 
"Weise werden, entweder durch Eintauchen in Wasser, oder durch 
Bespritzen oder, was das bequemste ist, indem man durch einen 
Docht fortwährend Wasser aus einem seitwärts aufgestellten Glase 
zuführt. Der Docht muss so dick sein, dass er das Zeug bestän^ 
dig feucht hält. Es schadet nichts, wenn auch der Wasserzufluss 
80 stark ist, dass das Wasser vom Ueberzug abtropft. Wenn die 
Temperatur unter Null ist, so bringt man ein Gefäss mit Wasser 
Ton unten an da« Thermometer, so dass die Kugel und ihre Be- 
kleidung in das Wasser eintauchen. Man wird dann sehen, wie 
das Thermometer alsbald zu steigen beginnt. War noch altes Eis 
auf der Kugel vorhanden, so wird das Thermometer, wenn es bis 
Kuli gestiegen, auf diesem Punkt stehen bleiben, so lange das 
Eis schmilzt. Erst wenn alles Eis weggetluiut, beginnt ein weiteres 
Steigen und nun erst darf man das Wassergefäss fortnehmen. 
Den Tropfen, welcher unter der Kugel sich bildet, entfernt man 
mit dem Pinger. Das Thermometer geht nun wieder anf ISvJl 
znrflck, und sinkt, nachdem das Wasser im Stoffe gefroren, in . 
Folge der Verdunstung des Eises noch tiefer. Erst nachdem es 
wirklich zum Stillstand gekommen, darf die Ablesung eintret«a. 
In seltenen Fällen, wie bei starkem Nebel oder bei sehr kaltem 
nnd stillen Wetter, kann es vorkommen, dass das feuchte Ther- 
mometer ein wenig höher steht, ab das trockne, weil seine Uii^- 
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Itfilluug es gegen Aiustrabliiiig beschtttst In diesem Falle sieht 
man es so an, als ob beide Thennometer gleich zeigten.** 

Angestellt wiid das Psychrometer an einem möglichst freien 
Orte in einem Gehänse, dessen Wftnde ans sehiefgestellten Brett- 
ehen bestehen, welche die Luft frei durchstreichen lassen, aber 
Sonne, Begen etc. abhalten. Anf den BUHRiss der Aufstellnng 
und Umgebung des Instrumentes werden wir später noch 2surück- 
kommen. 

Die theoretischen ßetrachtimg^eii, aus denen Anpfust die nach 
ihm benannte rsychroraeterformel ableitete, gehen wesentlich von 
der Annahme aus, dass die Luft in unmittelbarer Nähe des 
feuchten Thermometers sich für die Temperatur dieses letzteren 
in vollständig gesättigtem Zuskinde befindet und in jedem Augen- 
blicke einer neuen, in den gleichen Zustand der Sättigung über- 
gegangenen Luftschicht Platz macht. 

Er gelangt so zu der i'ormel 

0,429 (t — t') , 

in welcher e die Spannkiaft des in der Luft vorhandenen Wasser- 
dampfes, t die Temperatur des trocknen, t' die des feuchten nnd 
e' das Mazimnm der Spannkraft des Wasserdampfes bedeuten, 
welche der Temperatur t' entspricht, b ist der gleichzeitige 
Barometerstand. 

BCgnault hat später die numerischen Wertfae dieser Formel 
etwas abgeändert und dnen Unterschied gemacht, je nachdem 
das feuchte Thermometer unter oder liber Null Qmü zeigt. Für 
den ersten PsU setzt er 

610 — t 

0,480 (t—t'l , 

Wild, Jelinek und andere haben zur bequemeren Berechnung 
die Tezschiedenen Werths dieser Formeln, welche für einen Baro- 
meterstand Ton 756 «"/m gelten, in Tafehi gebracht, denen man 
für je zwei zusammengehörige Werthe von t und t' direct die 
Spannkraft des Wasserdampfes und die relative Feuchtigkeit ent- 
nehmen kann. Am Fusse jeder Seite ist die kleine Gorrection 
angegeben, die nothwendig wird, wenn der Barometerstand ein 
dptoer ist* Piene t^iein omoben ^wur BcQhnuiig unodthig, 
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sind aber zur bequemen HandbabuDg zu umfangreich. Die Tafeln 
von Dr. Jelinek umfassen Ts.- B. 89 Seiten. Zudem entspricht, wie 
wir gleich sehen werden, die mit dem Psychrometer zu erreichende 
G-enauigkeit kaum der auf diese Tafeln verwandten Mühe und 
Sorgfalt. Die am Schlüsse beigefügte, von Prof. Wolf* zusammen- 
gestellte kleine Psyehrometertafel dürfte daher für die practi- 
schen Bedürfnisse voUkonimen genügend sein. In der ersten Spalte 
stehen die Temperaturen des feuchten Thermometers, an den 
Köpfen der verticalen Spalten die Differenzen des trocknen und 
des feuchten Thermometers von 0,2 zu 0,2 Grad. Die Tafel ist 
für den Barometerstand von 760 »"/'m berechnet und die Werthe der 
in den verticalen Spalten enthaltenen relativen Feuchtigkeit gelten 
daher unmittelbar für diesen Luftdruck. Wurde z. B. beobachtet 

t = 14 und t' = 10 also t — t' = 4,0 
80 findet man in der Horizontalen für 10 ^ und in der Verticalen 
für 4,0** die relative Feuchtigkeit gleich 57 Procent. Nach der 
dieser Zahl beigediuckten Meinen 3 kann die Correction ennittelt 
wwden, welche ein anderer Barometerstand als 760 "»/m noth- 
wendig macht. Betrug der Luftdruck z. B. nui* 740 "»/m, so wird 
die Correction gleich -h 3 X 0^ = -f 0,6, also die relative 
Feuchtigheit gleich 57,6 Vo« Diese Correction ist für alle Baro- 
meterstände unter IGO^/m positiv und gleich der kleinen Zahl, 
welche der relativen Feuchtigkeit rechts unten als Index b^- 
gesetzt ist, multiplicirt mit der Differenz der Barometerstände 
und dividirt durch 100. Einige Beispiele werden die Handhabung 
der Tafel zasoh gel&nfig machen. 

Beispiele 





beobachtet 




so folgen 


i BeLative Feuchtigkeit 


t 


it 




t-f 


Ab 




24,6 


13,2 • 


625 


11,4 


135 


19,4-1-4x1,35-25% 


14,1 


10,4 


677 


3,7 
4,5 


83 


59,6 -h 3X0,83 »62 


4,8 


0,3 


711 


48 


31,4-1-6x0,49 »34 
52,0 + 4X0,82 »55 


1,3 


- 1,6 


678 


2,8 


22 


— 12,6 


— 14,0 


672 


M 


88 


47,0-1-6x0,88 »52 



Will man nun aueh die Spannkraft des Wasserdampfes wissen, 
so entnimmt man der ersten, schon früher erwähnten Tabelle, 
die ICaximalwerthe für die Lufttemperatur t und multiplicirt si^ 



* Wolf, Handbach, S. 420, 
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mit der rdatiyen Feaohtigkeit, was bequem imd ansreloliend 
genau ndt dem BeohenseliiebeT geschehen kann. Im ersten Bei- 
spiele erhfilt man so 5,7 «»/m, im zweiten 7,4«»/"», im dritten 
2,2 M/m n. s. w. 

Der mögliche Fehler beträgt höchstens 0,1 «/m und kommt 
für die meisten Zwedke gar nicht in Betracht. 

August machte, wie bereits erwähnt, bei Ableitong seiner 
Psyohiometerformel die Yoranflsetsmig, dass das feuchte Thenho- 
meter fortwährend mit einer volkübidig gesättigtoi Luftschicht 
umgeben sei und dass diese Schicht sich in jedem Augenblicke 
emeure. Bienn ist offenbar noihwendig, dass die Luft, in welcher 
sidi das feuchte Thermometer befindet, in Bewegung sei, denn 
sonst wärde sich der Kaum um das feuchte Thermometer herum 
offenbar bald ganz mit Wasserdämpfen sättigen und die Ver- 
dunstung müsste aufhören. August schreibt daher vor, dass sich 
das Psychrometer in massig bewegter Luft befinde. Der Be- 
wegungszustand der Luft ist aber je n<ach der Witterung ein so 
verschiedener, dass diese Bedingung unmöglich streng erfüllt 
werden kann, und um zu sehen, welche Abweichungen und Fehler 
hierdurch verursaclit werden können, unternahm Regnault eine 
längere Vergleichung der Angaben des Psychrometers unter mög- 
lichst verschiedenen Bewegungszuständen der umgebenden Luft 
mit nach den früher beschriebenen, umständlicheren aber genauen 
Methoden abgeleiteten Resultaten für den Feuchtigkeitsgehalt 
der Luft. Er vereinfachte zu diesem Zwecke die Psychrometer- 
formel noch weiter und setzte 

e = e' — A (t — t') . b 
wo A eine Constante ist, und die übrigen Buchstaben die früher 
angegebene Bedeutung haben. Waren niiri die Angaben des Psy- 
chrometers unabhängig von dem Bewegungszustande der Luft, 
80 musste A bei allen Beobachtungen denselben Werth behalten; 
es zeigte sich aber, dass dies durchaus nicht der Fall war und 
es waren somit auch die relativen Temperaturen der beiden Ther- 
mometer, des trocknen und des nassen, nicht bloss abhängig vom 
Sättigungszustande der Luft, sondern auch von ihrer schnellereu 
oder langsameren Bewegung und mdem noch von örtlichen Um- 
ständen, denen die Instrumente susgesetzt waren. Begnault* £a8St 
das Besultat seiner Versuche in die Wprte su9amm«ll ; 
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»Bas Psychrometer mnBB als ein empirisches Instrument be- 
trachtet werden, wie dass Saussnre'sche Haarhygrometer; vor 
dem letstern hat es den Vorzug, weniger leicht veränderlich m 
Bein, aber seine Angaben sind noch mehr von iärtJichen Umstän* 
den abhängig, wie die jenes. Es ist zu wfinsdien, dass die Be- 
obachter sich von dieser Wahrheit übersengen, damit sie nicht 
fortfahren, Instrumente sa beebaditenf deren Angaben keine 
Sicherheit besitzen nnd somit zweifelhafte Beobachtungen liff-nfewi 
die d^ Fortschritten der Metereologie. mehr soh&dlid^ als nüts- 
lich sind. 

Bleibt man dabei, sich des Psychrometers sn fortgesetsten 
Beobachtmigen za bedioien, so wird es zweckmässig sein, das 
Instrument so weit wie möglich an einem sehr geräumigen aber 
durch umgebende Gebäude geschützten Orte au&usteUen, damit 
die Thermometer vor der direoten Wirkung des Windes geschützt 
seien. Man muss femer die dem gewählten Orte zukommende 
Gonstante A der früher erwähnten Formel durch vergleichende 
Versuche bestimmen, sei es mittelst des Condensations-Hygio* 
meteis oder nach der chemischen Meäiode^. 

ffiemach wäre somit das Psychrometer zu vorübergehenden 
Beobachtungen gar nicht zu gebrauchen, sondern nur auf metereo- 
logischen Stationen verwendhar, für welche dann der Werth 
der Constanten A diucli anderweitige Bestimmungen genau er- 
mittelt werden müsste. Doch dies ist nocli nicht alles , Avas der 
allgemeinen Anwendung des Psychrometers zu Feiichtigkeits- 
mesBungen hindernd in den Weg tritt, es kommt noch ein anderer 
Umstand hinzu, der seine Angaben zeitAveise sehr unsicher, ja 
bisweilen um 20 — 30 % unrichtig machen kann. Regnault, sowie 
andere Physiker, welche vergleichende Beobachtungen und Mes- 
sungen vornahmen, stellten ihre Versuche nur während einer ver- 
hältnissmässig kurzen Dauer und meist hei Temperaturen über 
Null Grad an. Professor Wolf*, der Director der Sternwarte in 
Zürich, liess die Verglcichnng des Psychrometers mit einem 
Hygrometer ein ganzes Jahr lang fortsetzen und fand, dass die 
Angaben des Psychrometers bei Temperaturen unter Null Grad 
sehr unsicher werden und zu Zeiten, wann die Lufttemperatur 
um den Nullpunkt sch^vankt, gar nicht zu gebrauchen sind. Die 
folgenden zwei Zusammenstellungen geben die Differenzen zwi- 



* Scbir«iMrische^ metereologiscb« BeobMhtugtti. Zürich 1971^ 
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sehen dem Psychrometer und dem Hygrometer, die erste bei 
Temperaturen über Null, die zweite bei Temperaturen unter und 
um Null. Die erste Spalte einer jeden enthält die Namen der 
Monate, die zweite die Summe der Quadrate der Abweichungen, 
die dritte die Anzahl der Beobachtungen und die letzte die 
mitüere Ahweiohang beider Instrunente. 



L 



Monat 




n 


VÄ«:(n-l) 


Januar . . 




196 


28 


±2,69 


Febmar . 




86 


20 


2,12 


Häiz . . 




620 


67 


3,06 


April . . 




1373 


90 


3,93 


Hai . . . 




788 


93 


2,93 


Jnni . . . 




1086 


89 


3,43 


Jnli . . . 




1220 


93 


3,64 


Angoat . ' . 




886 


92 


3,12 


September 




418 


90 


2,17 


Ootober . 




548 


92 


2,45 


Nbyember . 




700 


82 


2,94 


Beeember . 




264 


26 


3,25 


Jahr . . . 


8134 


862 


±3,07 



II. 



Monat 




n 




Januar . . . 


18779 


64 


+ 14,79 


Februar . . 


10611 


64 


12,98 


März . . . 

• 


16254 

* 


26 
• 


25,50 

* 

• 


• 
• 

November . . • 


• 

• 

1627 ■ 


> . < 

• 

8 


• 

• 

15,25 


December . . 


14108 


67 


14,62 


Jajir f , . 


56379 


229 


+ 15,7? 
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Während also der mittlere Feliler im Sommer und bei Tem- 
peraturen über Null Grad nur 3 ° o beträgt, steifrt er im Winter 
bis nahe auf 16% und erreicht im März, wo die Temperatur 
vielfach um den Nullpunkt schwankte, die abnorme Grösse von 
mehr als 2ö^'(^. Unter solchen Umständen dürfte es wohl klar 
sein, dass divs Psychrometer im Winter gar nicht zu gebrauchen 
ist und dass man sich nach einfacheren Instrumenten umsehen 
muBs, die, wenn sie auch weniger wissensoluiftUohen Anstrioh 
haben, doch bei zweckmässiger Einrichtimg einen verhältniss- 
mässig hohen Giad der Genauigkeit geben. 

Gewisse organische Substanzen, wie Pflanzenfasern, Fisch- 
bein, Darmsaiten, Hcuire u. dgl. haben die Eig^uohaft, je nach 
dem Feuchtigkeitsgrade ihrer Umgebung mehr oder weniger 
Waaserdämpfe zu absorbiren und in einen relativ trockneren 
Baum gebracht, umgekehrt wieder Feuchtigkeit abzugeben. Sie 
yerändem hierbei zugleich ihre Form und da diese I'ormände- 
rung mehr oder weniger, bei einigen besonders hygrosoopisohen 
Substanzen sogar in Überraschender Weise dem jeweiligen Feuch- 
tigkeitsgrade der Luft entspricht, so kann maä diesen Umstand 
benutzen, um auf empirischem Wege einen Ettckschluss auf den 
Sättigungsgrad ihrer Umgebung zu machen. 

Die einfachsten und bei den Landleuten schon seit langer 
Zeit in Gebrauch befindlichen Hygroscope sind Tannenzapfen, 
welche bei trooknem Wetter ihre Schuppen öffiien und bei Begen- 
wetter wieder schliessen und trockne Taimenzweige, welche am 
einen £nde befestigt, bei feuchtem Wetter sich krfimmen und 
bei txocknem sich wieder strecken, weil die ZeUen der einen 
Seite bei Au&ahme von Feuchtigkeit sich mehr ausdehnen, als 
die der anderen Seite. Von diesem sogenannten „Asthygrometer** 
wurden im Jahre 1866 zwei Exemplare auf der hiesigen Stern- 
warte einer nähern Prüfung unterworfen. Die Zweige waren 
nicht unmittelbar am Stamme abgeschnitten, sondern am dickeren 
Ende war noch ein kurzes Stück des Stammes selbst Torhanden, 
vermittelst dessen sie an der Wand befestigt wurden. 

Der kleinere Zweig hatte 36 Lcänge und '/s Dicke, der 
grössere 110 "" Länge und 2 Dicke. Dem freien Ende gegen- 
über wurde eine gleichmässig getheilte Scale angebracht und der 
Stand der Spitze jedesmal zugleich mit den anderen metereologi- 
schen Instrumenten abgelesen. Durch Reduction der ein ganzes 
iFahr lang fort^esetzteii Beobachtungen er^^^ab sich das interessante 
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HeBnhat, dass die so erhaltenen Fenchtigkeltsbestimmnngen sich 
dnrchflchmtdieh kaum um 10 7o psyclirometrisohen 
Feuchtigkeit entfernte und seitweue (im Winter) sogar näher 
mit den Angaben bcBBcrer Hygrometer flbereinetimmten, ak daa 
Psychrometer. 

Professor Wolf schliesst seine interessante Abhandlang „die 
sogenannten Asthygrometer" mit den Worten: „Ich glaube, dass 

durch diese Untersuchung dixs Asthygrometer, welches sich Jeder- 
mann so zu sagen ohne Kosten verschaffen kann, jedenfalls als 
ein ganz brauchbares und maiiclies Interi sse darbietendes Instru- 
mentclieu legitimirt worden ist und diiss sogar die Frage ent- 
stehen dürfte, ob es nicht für die Wissenschaft von Nutzen wäre, 
dasselbe an manchen Orten aufzustellen und zu beobachten, wo 
von Aufstellung und Beobachtung von Psychrometern und Haar- 
hygrometern gar keine Kede sein kann." 

Auf gleiclier Stufe mit diesen primitiven Instrumenten stehen 
die im Schwarzwalde allgemein verbreiteten Wetterraännchen, 
Wetterhäuschen etc., bei welchen die Ausdehnung resp. Verkür- 
zung einer Darmsaite benutzt wird , eine verticale Axe in dem 
einen oder dem andern Sinne zu drehen, und die an ihr befestig- 
ten Figuren vor oder in das Haus zurücktreten zu lassen. Bei 
schlechtem (feuchten) Wetter erscheint in der Regel der Mann 
mit dem Regenschirm, bei gutem (trocknen) die Frau im Sonn- 
tagsstaate. Ein hübsches kleines Hygroscop macht man im Appen- 
zellerlande von dem lang geschwänzten und spiralförmig gewon- 
nenen Samen von Eridium, dessen Spirale sich in einem feucliten 
Räume mehr und mehr zu einer geraden Linie aufwindet. Im 
Haushalte der Natur dient diese Eigenschaft der Spirale dazu, 
den auf der Oberfläche liegenden Samen beim Wechsel der 
Feuchtigkeit nach und nach in den Boden einmbohren und frucht- 
bringend zu machen. 

Sehr gross ist die Zahl der Hygi-oscope, die man aus Thier.- 
und Pflanzenftisern gemacht hat. Hierhin gehört unter anderm 
das Fischbein-Hygroscop von Deluc, das l'flanzen-Hygroscop von 
August und das Stroh-Hygroscop von Wolpert. Letzteres ist be- 
schrieben in CarFs Repertorium der Physik Bd. 9. Alle Instru- 
moite dieser Art haben den Nachtheil, dass sie nicht vergleich« 
bar unter emandw sind. Jedes derselben ist ein Individuum, 
welches eine besondere Yergleiohung mid Bestimmung der Pro« 
eentscale Yerlangt 
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Sie zeigen zudem bisweilen UniegelmäSBigkeiten und sind 
in der H ähe des ThanpunkteB sehr nnempfindlich und träge. Auf 
der anderen Seite mnss bemerkt werden, dass ein Hygrometer 
Yon Dr. Wolpert naob einem Jahre, in welchem es mefarfiEHsh 
gebraucht worden war, im gans gesättigten Baume genau die- 
selbe Ablesung gab, wie Torher. Diese Instrumente durften daher 
ihrer dn&chen und bequemen Handhabung halber f8r annähernde 
Bestiipmungen ganz empfehlenswerte sein. 

Unter allen seither auf hygroscopische Eigenschaften unter- 
suchten Substanzen ist bis jetzt das Menschenhaar die beste, 
welche zu Feuditigkeits-Meesungen verwandt werden kann. In 
natOrlichem Zustande ist das Haar mit einer dünnen Fettschicht 
überzogen, welche es wenig hygroscopisch erscheinen Ifisst, doch 
machen fär den, der darauf achten will, die schönen Locken, 
namentlich der Blondinen, sehr deutlich die Wechsel der Witte- 
rung mit Den Hanptbestandtiieil des Haares bildet, wie sich 
schon bei lOOmaliger Yergrösserung deutlich erkennen lässt, ein 
G-ewebe yon länglichen Easem, das ringsum mit Schuppen um- 
kleidet ist, die wie Dachziegel übereinander liegen. In dem Faser- 
gewebe sind kleine Hohlräume, die theilweise mit Farbstofi^ theil- 
weise mit Luft angefüllt sind. Je mehr Farbstoff ein Haar hat, 
desto dunkler erscheint es und da dunkle Haare im Allgemeinen 
weniger empfindlich sind gegen den Wechsel der Feuchtigkeit 
als helle, so hat man die kleineu mit Luft erfüllten Zwischen- 
räume mit der Hygroscopie des Haares in Zusammenhang hrin- 
gen wollen, wie z. B. Dr. Pinkus in seiner hekannten Brochure 
über die Krankheiten der Haare. Es ist dies wohl ein L-rthum, 
denn wenn das Haar im feuchten Räume aufquellen würde wie 
z. B. ein Thau , so müsste es sich verküi-zen , anstatt wie es in 
Wirklichkeit geschieht, länger zu werden. Dieser Vorgang ist 
noch ebensowenig erklärt, als die Affinität gewisser Salze zum 
Wasser, welche wahrscheinüch die gleiche Ursache hat. 

Die in Bezug auf Hygroscopie ausgezeichneten Eigenschaf- 
ten des Haiires w^urden bereits vor mehr als 100 Jahren von 
Horace de Saussure, Professor der Physik in Genf, erkannt 
und die aus mühsamen und jahrelangen Vergleichungen und 
Untersuchungen hervorgegangenen Regeln zur Anfertigung guter 
Hygrometer in seinem Werke „Essais sur THygrometrie" Neu- 
chätel 1783, mit gwSgender Vollständigkeit zusammengestellt* 
^usBuie fand, dasB ein mit Sodaiauge entfettetes und i&ngerd 
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Zeit befiandeltes Hiaar gegen den Wechsel der Fenchtigkeit immer 
empfindlicher wnrde, dass man jedoch hierin nicht sn weit gdien 
dürfe, imi die Haltbarkeit nnd Tragkraft des Haares nicht sa 
sehr m Termindem. Er fiherzengte sich, dass weder die Wärme *, 
noch die Dämpfe irgend welcher anderen Flfissigkeit als des 
Wassers das Haar merkbar beeinflussten nnd zeigte dnrch nhl- 
reiche Versuche, dass anf gleiche Weise präpai^rte Haare An- 
gaben lieferten, welche in Maadmo nmr 2 — 3 Vo einander ab- 
weichen, dass also die ans gleichen Haaren construirten Hygro- 
meter fOr die meisten Bedürfnisse als yergleichbar angesehen 
werden können. Er hob ferner ansdrücklich hervor, dass ein durch 
gewaltsames Dehnen überspanntes oder zu stark belastetes Haar 
sehr bald unbrauchbar werde und eine sehr merkwürdige, später 
näher zu erörternde Erscheinung zeige, dass hingegen nur mit der 
nothwendigen Kiait angespannte Ilaare jahrelang ganz regelmässig 
functionirten. Saussure's Versuche wurden später von Gay-Lussac 
und Regnault wiederholt. Saussure hatte den Raum zwischen der 
grössten Trockenheit und absoluter Feuchtigkeit in 100 gleiche 
Theile getheilt, da aber das Haar an verschiedenen Stellen der Scale 
bei gleicher Zunahme der Feuchtigkeit sich nicht um gleich viel 
verlängert, so sind auch die Saussure'schen Grade nicht mit der 
relativen Feuchtigkeit identisch. Um den Werth derselben zu 
finden, bestimmte Gay-Lussac zunächst die relative Feuchtigkeit, 
welche bei 10^ Celsius die Dämpfe verschiedener Flüssigkeiten 
in ihrer Umgebung hervorrufen , benetzte darauf mit diesen die 
Wände einer grossen Glocke und beobachtete den Stand der 
unter dieselbe gestellten Hygrometer. Diese Flüssigkeiten, ihr 
specihsches Gewicht und die relative Feuchtigkeit bei 10^ Celsius 
waren folgende : 



* Sanssnre fand durch wiederholte Versuche, dass ein Temperatnr-Erhohnng 
von 1 Grad Reaumur das Haar um 19 Millionstel seiner ganzen Länge ausdehnt, 
d. h. um eine Grösse, welche bei allen praciischeu Messungen vollständig ver- 
adnviBdel. Es geht diM avcli tolum daraus Imnror, dus man Mlir nahA diaselbe 
AVkaiuig «rliüt, naii mag das Hygrometer bei niedriger oder hoher Temperatar 
in einen Tollatindig gesättigten Ranm bringen. Für Temperatvnmterscliiede hta m 
SO Grad habe kh anf diese Weise keinen Binfloas der Wärme nachweisen können. 
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Wasser 

Lösung von Chlornatrium in Wasser 



Speeiflgche« Relative 
Gewieht Feuchtigkeit 



n 



Lösung von Ghlorcalcium in Wasser 



Schwefelsäure verdünnt mit Wasser 



1,000 
1,09G 
1,163 
1,205 
1,275 
1,343 
1,397 
1,493 
1,541 
1,702 
1,848 



100 

90,6 
82,3 
75,9 
G0,0 
50,5 
37,6 
18,1 
12,2 
2,4 
0,0 



Englische Schwefelsäure, concentrirt 

Die Resultate der mit ihnen angestellten Yergleichungen er- 
gaben die folgenden correspondirendea Werthe der gleiolimäasig 
geiheilten Scale und der relativen Feuchtigkeit 



AblMing an d«r Seal« 
0 
10 

20 

ao 

40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 



0 

4.6 

9,5 

14,8 

20,8 

27,8 

36,3 

47,2 

61,2 

79,1 

100 



Das Haar dehnt sich also für je 1 Procent Feuchtigkeita- 
zunahme um so mehr aus, je trockner die Luft ist. 

Regnault* hat sich ebenfalls eingehend mit der Untersuchung 
der hygroscopischen Eigenschaften verscliiedener und verschieden- 
artig behandelter Haare beschäftigt. Er wandte zwei verschiedene 
Verfahrungsweisen an, die Werthe der Scalenablesung in Pro- 
centen der Feuchtigkeit zu bestinnnen. Das erste Verfahren war 
dem von Gay-Lussac benutzten ganz ähnlich, nur wälilte er an- 
statt der oben angegebenen Flüssigkeiten verschiedene Gemische 
von Schwefelsäure und Waaser und bestimmte die relatiYe Feuchtig- 



* f g. Adb. Bi 66, 
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keit, welche ihre Dämpfe verursachen für Temperaturen von 5*^ 
his 35* C. Leider hat er es unterlassen, diese Tafel, wie er in 
den Ann. de chim. et de phys. versprochen, zum allgemeinen 
Gebrauche zu verciffentlichen. Da die Wasserd.ämpfe sich nur 
langsam in einem mit Luft erfüllten Räume gleichmässig ver- 
breiten, so muss mau bei jedem einzelnen Versuche längere Zeit 
warten, ehe man das Hygrometer ablesen darf; liegnault wandte 
daher noch ein anderes Verfalnen an , bei welchem die Hygro- 
meter sehr rascli iliren Gleichgewichtszustand annehmen. Er 
trocknete eine Glasglocke, unter der sicli mehrere Hygrometer 
befanden , durch wiederholtes Einfülu-en von trockner Luft gut 
aus, pumpte sie luftleer und liess dann ein wenig Wasser ein- 
treten. Dieses Wasser verdunstete unmittelbar und die Spann- 
kraft seiner Dämpfe wurde an einem mit der Glocke in Verbin- 
dung stehenden Barometer abgelesen. Die gleichzeitig beobachtete 
Temperatur ergab die Spannkraft beim Sättigimgszustande und 
(las Verliältniss beider die relative Feuchtigkeit. Die Hygrometer 
nahmen nach wenigen Minuten ihren Gleichgewichtszustand an und 
es konnte dalier binnen Kurzem die ganze Scale bestimmt werden. 

Während das erste Verfixhren leicht allgemein angewandt 
werden kann, erfordert das zweite sehr gute Apparate und un- 
gemeine Vorsicht wegen der vielen möglichen Fehlerquellen, 

Als Beinigongsmittel der Haare benntate Begnault nicht 
äodalösung, wie es Saussure angerathen, sondern er legte die- 
Haare, um sie zu entfetten, 24 Stunden in Schwefeläther, da sie 
hierdurch hinreichend empfindlich wurden, während ihrer Wider- 
standafähigkeit kein Eintrag geschah. Durch zahlreiche Yeranche 
mit Yeraohiedenen und verschiedenartig behandelten Haaren ge- 
langte er zu folgenden Eesultaten : 

„Hygrometer, constmirt mit einerlei Art Haaren , die in 
einer Operation entfettet wnrden, gehen zwar nicht strenge über- 
einstimmend, aber docli so weit, dasB sie für die meisten, Be- 
ohachtongen als yergleichbar betrachtet werden können, während 
Hygrometer, constmirt mit Haaren von verschiedener Natur und 
verschiedener Zubereitung sehr grosse Unterschiede in ihren An- 
gaben darbieten können, selbst wenn sie an den Festpunkten mit 
einander stimmen'^ 

Um zu zeigen, wie nahe gleiohbehandelte Haare mit einander 
übereinstimmen, führt er folgendes Bespiel der Angaben von 
von 5 gleichzeitig beobachteten Hygrometern an 

8 
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7 8 9 10 U 

21,1 19,9 18,7 21,3 20,7 

41,1 41,3 39,4 42,2 41,1 

58,4 68,3 56,2 59,5 58,6 

66,3 67,3 65,1 68,7 67,9 

79,3 80,7 78,5 82,2 81,4 

89.1 90,9 88,6 91,5 91,1 

94.2 95,8 94,2 96,0 95,6 

Die grösste Abweichung beträgt mir 3 Gnul der in 100 
Theile eingetheilten Scale und hat noch zum Theil ihren Grund 
darin, dass die Anfangs- resp. Endablesungen niclit dieselben 
sind. Würde man «also zn gleicher Zeit die relative Feuchtigkeit 
mit den Angaben der Hygrometer bestimmt haben und nach 
diesen für jedes Instrument eine besondere Procentscale anfertigen, 
so müssten diese Hygrometer zum mindesten bis auf einzelne 
Procente unter sich tibereinstimmen und den jeweiligen Eeuchtig- 
keitsgrad der Luft genau erkennen lassen. 

Als hauptsächlichen Mangel dei- Haarhygi'ometer betont Reg- 
nault ihre leichte Veränderlichkeit beim Gebrauche und nament- 
lich lieim Transport. Er glnubt dcüier, obschon die Haare so gute 
hygroscü})ische Eigenscliafteu besitzen , von ihrem Gebrauche als 
Hygrometer abratlien zu müssen , da man nie sicher sei , ob ein 
solches Instrument noch richtig zeige oder nicht. Dieser Vorwurf 
trifft alle dem HiUirhygroraeter gegebenen Formen , auch die 
neuste von Klinkerfuss nicht ausgenommen , bei welcher sehr 
hübsch die bifilare Aufhängung benutzt worden ist, eine gleich- 
mässige Scale zu erzielen. Gegenüber dem Herichte des Dr. W. 
A. Nippoldt im Jahresbericht des physikalischen Vereins zu Frank- 
furt 1876, nach welchem fdoh diese Hygrometer in justirtem. Za- 
stande auf jede Entfernung versenden lassen, erlaube ich mir zu 
bemerken, dass ich 5 Klinkei-fuss'sche Hygrometer, wdche die 
Nummern 831 D, 1060, 1882, 1958 und 1970 tragen, untersuchte 
und auch nicht eines derselben in jnstirtem Zustande ankam. Es 
ist übrigens nicht gerade schwer einzusehen, dass, wemi ein Haar 
durch irgend welche Kraft angespannt, allmälig und namentlich 
in Folge von Stössen beim Transport etwas nachgibt, es dies 
' auch im Klinkerfuss'schen Hygrometer thun muss, trotzdem es 
in der Gebrauchsanweisung wörtlich heisst: 

„Eine höchst sinnreiche Vereinigung mathematischer und 
physikalischer Prindpien schafiten diesen T^lismann.^ 
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Die Störungen und N'tTStt'lliinufcii, welche die H;uirhygrometer 
durch den Transport, die Witterung, die Zeit etc. erleiden, fallen 
tlieilweise dem Mechanismus zur Last, welcher die durch den 
Wechsel der Feuchtigkeit bedingte kleine Verlängerung oder 
Verkürzung des ILiares zur Anschauung bringen soll, theilweise 
haben sie ihren Grund in einer wirklichen Dehnung, d. h. einer 
von dem Feuehtigkeitsgrade unabhängigen Aenderung der Länge 
des Haares. Ein gereinigtes Menschenhaar hat im Mittel eine 
Tragkraft von 100'' und eine Elasticität von 33 Proeent, d. h. 
es lässt sich um '/a seiner Länge auseinanderziehen, ehe es zer- 
reisst. Ist es im Hygrometer um eine Axe geschlungen, welche 
4*n/m Durchmesser hat, nimmt ferner die Scale einen Quadranten 
ein und denkt man sicjj dieselbe in 100 gleiche Theile getheilt, 
80 entspricht ein solcher Theil einer Veränderung der Länge des 
Haares von wenigen Hundertsteln eines Millimeters und wenn 
das Haar seihst einige hundert Millimeter lang ist, so beträgt 
eine solche Verlängerung noch nicht den tausendsten Theil 
der möglichen Dehnung des Haares, woraus sich schon a priori 
schliessen lässt, dass auch eine wirkliche Dehnung des Haares, 
welche eine Verstellung des Zeigers um mehrere Ptoeente be- 
wirkt, im Vergleich zur ganzen Länge des Haares so gering ist, 
Jass sie keine wesentliche Veränderung der hygroscopischen 
Eigenschaften des Haares veranlassen, sondern nur den Nullpunkt 
der Scale verschieben kann. Dies gilt selbstredend von allen den 
'Verstellungen, welche im KeGhanismus ihren Grund haben, so 
dass, wenn man für an Haar die Frocentscale einmal genau be- 
stimmt hat und das Hygrometer in Folge des Transportes und 
Gebrauches ganz unrichtig zeigt, man doch eine ganz identische 
Prooentscale erhält, wenn man dieselbe durch neue Vergleiohun- 
gern noch einmal bestimmt Ein solches Hygrometer wird daher 
wieder ganz richtig zeigen, wenn man die Kittel besitzt, einen 
Punkt der Scale zu controliren und zu berichtigen, worauf schon 
SauBsure * aufmerksam macht und was seither durch zahlreiche 
Beobachtungen und absichtlich von uns zu diesem Zwecke ange- 
stellte Versuche vollkommen bestätigt worden ist 



* Auf pap. 66 der Essaifi heisst es: Ponr remettre ces iiistruments en regle, 
U snfiit de luire agir la vin de rappel et de ramcner l'aignille aa poiut de rhamidit6 
«ztrtme. Vn Hygromto« ahiiL corrigi eit naui juste qu'ao mon«Bt oi il a M 
ooDslrait. 
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Eine wesentliche und bleibende Veränderung des Haares ist 
erst dann eingetreten , wenn das Hajir eine sehr auffallende Er- 
scheinung zeigt, wenn es nämlich aus einem trocknen in einen 
vollständig feuchten Raum gebracht, sich nicht verlängert, son- 
dern verkürzt. In diesem Falle ist die Elasticitätrigrenze über- 
schritten und das II;uir unbrauchbar. Als ich anfing, mich mit 
Haarhygrometern zu beschäftigen, fand ich Ihuire vor, welche vom 
verstorbenen Mechaniker Jakob Goldschniid in Zürich auf einen 
Rahmen aufgezogen und dann in feuchtem Zustande um etwa 
30 Procent gestreckt worden waren. Herr Goldschmid glaubte, 
dass sich die Haare vielleicht ebenso verhalten könnten, wie eine 
Feder, die längere Zeit stark angespannt, später bei schwächeren 
Spannungen unverändert bleibt. Alle dies« Hiiare zeigten in mehr 
oder minder starkem Maasse obige Erscheinung und der Gedanke 
lag nahe, den Grund in dem Auseinanderziehen derselben zu 
suchen. Mau kann sich von der Richtigkeit leicht überzeugen, 
wenn man ein Haar gewaltsam dehnt und dann in ein Hygro- 
meter spannt. Dieses verlängert sich dann, aus dem Trocknen ins 
Feuchte gebracht, zuerst ein wenig, verkürzt sich aber unmittel- 
bar darauf so, dass der Zeiger oft rückwärts über die ganze 
Scale geführt wird. Hiermit ist der Grund der Erscheinung an- 
gegeben, nur fand ich keine Erklärung für das ganze Phänomen, 
bis ich in Saussure's Essais folgende Stelle las, welche sich auf 
die ganz gleiche Beobachtung bezieht und welche wieder einen 
Beweis dafür liefert, mit welcher Geduld und Umsicht Saussure 
beobachtete. Es heisst Seite 17 : 

„Diese Verkürzung erregte die ersten Male, als ich sie 
beobachtete, mein lebhaftes Erstaunen; ich glaubte immer, dass 
die Luft im Innern der Glocke trockner würde, ich wandte 
hundert verschiedene Mittel an, um sie feuchter zu machen, doch 
je feuchter sie wurde, desto mehr zog sich das Haar zusammen; 
endlich erkannte ich, dass man diesen Fehler nur bei den Haaren 
beobachtet, die zu stark gespannt worden sind, sd es, indem man 
eines von den andern trennt, oder indem man sie befestigt, oder 
endlich, indem man sie mit einem zu starken Gewichte belastet. 
Es ist wahrscheinlich, dass das Auseinanderziehen in irgend 
welcher Weise das Haar zerreisst oder wenigstens wesentliche 
Bestandtheile desselben trennt und dass die Feuchtigkeit zunächst 
ihre gewohnliche Wirkung ausübt, d. h. das Haar verlängert, 
dasB aber die fortgesetzte Wirkung derselben Feuchtigkeit nach 
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and nach die Wunden heilt, welche das Anseinanderslehen ver- 
rnsacht hat, die getrennten Theile wieder vminigt nnd so das 
Haar wieder nahe auf seine natürliche Länge verkfirst Wenn 
diese Verkürzung von Dauer wäre, konnte man das Haar gleich- 
wohl benutzen, doch die Wirkung ist keine bleibende, längere 
Zeit anhaltende Trockenheit entzieht dem Haare wieder das 
Wasser, welches seine Theile vereinigt hatte, diese trennen sich 
und das Haar zeigt dieselben Eigenschaften, wie zuyor und ist 
in Folge dessen unbrauchbar. Wenn jedoch die ganze Yerkfirzung 
einen Grad nicht überschreitet, so braucht man dieselbe nicht 
weiter zu beachten, da es zudem schwer ist, Haare zu finden, 
welche vollständig frei davon sind. Wenn man ein Haar im Ter- 
hältniss zu seiner Tragkraft zu stark belastet, jedoch nicht ganz 
übermässig, so geht das Haar Anfongs ganz regelmässig, aber 
nach Yerlanf von 1 — 2 Jahren, oft auch von nur einigen Monaten, 
verlängert es sieh zu viel ui^d fängt an im feuchten Räume rück- 
wärts zu gehen. Diesen Pehler hatten meine ersten Hygrometer, 
nnd da ich den Grund nicht kannte, so glaubte ich daran ver'' 
zweifeln zu müssen, das Haar zur Construction von dauerhaften 
Instrumenten verwenden zu können , nachdem ich aber die Ur- 
sache erkannt und in der Vermiiideiung des Gewichtes die Be- 
seitigung des Fehlers geliinden habe, namentlich aher, nachdem 
ich p;esehen , dass fünf Jahre lang an einem trocknen Orte 
aulbcwahrtc Haare gerade noch so gut w^aren als im Augenblick, 
wo sie präparirt wurden, nahm ich .die Arbeit mit Vertrauen 
und Zuversicht wieder auf." 

Man muss also das Gewicht, mit welchem das Haar ange- 
spannt wird , möglichst gering machen , nach Saussure 0,3 — 0,6 
Gramm. Ein so schwaches Gewicht genügt dann zwar nicht, das 
trockne Haar ganz gerade zu spannen, wohl aber das feuchte 
imd aus diesem Grunde kann ein transportables Haarhygrometer, 
bei welchem das Haar während des Transportes entlastet war, 
nicht richtig zeigen , denn das Haar krümmt und kräuselt sich 
etwas in der Trockenheit, das schwache Gewichtchen genügt 
dann nicht, dasselbe wieder ganz gerade zu spannen und erst 
durch Einführen in einen ganz mit Feuchtigkeit gesättigten Raum 
wird es wieder auf seine normale Länge ausgedehnt. Da ein 
solcher Kaum aber im Allgemeineh sehr selten zur Hand ist, so 
findet man bei den meisten Hygrometern das Gewicht, mit wel- 
chem das Haar gespannt ist, 90 gross, dass hierdurch das Haar 
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Innnen Kurzem nnbiauchbar werden moasy wie Saiuwure durch 
seine mühflamen aber nmfiwsenden Versuche 80 klar nachgewiesen 
hat, dass es wohl yerdiente, etwas mehr beachtet zu werden. 

Durch for^setztes Behandeln mit Aether, Natron, Kali etc. 
läset sich ein Haar ungemein empfindlich machen; doch kann 
man hierin auch leicht zu weit gehen und die Haltbarkeit des 




Fif. t. HygroBitar. 

Haares wesentlich beeinträchtigen. Ein zu lange Zeit oder zu ' 
energisch mit Reinigungsmitteln beluincleltes Haar wird auch • 
durch das schwächste Gewicht sehr bald auseinandergezogen und 
kommt in einem mit Feuchtigkeit gesättigten Baume nicht zur 
Buhe, sondern yertängert ffich immer mehr 
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Alle im Yongen erwähnten Eigenschaften des Haares lassen 
es wünschenswertfa erscheinen, stets einen mit Feuohtigkeit ge- 
sättigten Raum zur Prüfung und Justirong des Hygronaeters zur 
Hand zu haben und diese Ueberlegung hat zu folgender Einrich- 
tung desselben geführt. Das mit Aether gut gereinigte und durch 
häufiges nnd weohselweises Einführen ans dem Trocknen ins 
Feuchte gut präparirte Haar ist in einen Kähmen von 20—25'^ 
Länge eingesogen. Es wird gespannt durch eine klebe Spiral- 
feder aus hartem Neusilberdraht, deren Kraft durch Einh&igen 
eines Gemohtchens von 0^ Gtramm in das Oehr, in. welchem der 
Faden befestigt ist, leicht genau auf diesen Betrag regolirt wer- 
den kann. Man dreht su diesem Zwecke das Hygrometer um, 
hängt das Gewichtohen yom an die Feder und zieht diese durch 
Drehen mit einem Schraubenzieher an oder lässt sie nach, bis 
gerade 0,5 Ghram trügt Kimmt man dann das Gewiohtchen wie- 
der fort, so zieht die Feder offenbar mit derselben Kraft, mit 
welcher sie gespannt wurde, das Haar gerade. Für den Gebrauch 
und das Hin- und Hertragen des Instrumentes in jnstirtem Zu- 
stande ist diese Einrichtung viel bequemer, als ein beständig an- 
gehängtes Gewichtohen, welches bei jeder Bewegung hin- und 
hersehwankt, wobei der Zeiger leicht verstellt werden kann; sie 
V bietet den w^teren Yortheil, dass man die Kraft, mit welcher 
das Haar gespannt. ist, nach Gutdünken reguliren kann. Die Probe 
mit dem Gewichtchen braucht man natürlich nur bin und wieder 
vorzunehmen, wenn man Grund hat zu glauben, dass sich die 
Spannung der Feder geändert hat. 

Die Axe des Instrumentes hesteht aus hartem Neusilber, um 
Rost zu vermeiden und die Reibung miiglichst gerinj.;; zu machen. 
Das ganze Hygrometer ist in ein Blechkiistclien gestellt, welches 
vorn durch eine (ilasscheibe und hinten durch einen Schieber 
geschlossen werden kann ; vor letzterem ist ein mit dünnem Zeuge 

, überspanntes Rähmchen in einer Nuth eingeschoben. 

Soll dius InstruHU'üt zur Beobachtung benutzt werden, so 
wird das auf das Rähmchen aufgezogene Gewebe in Wasser ge- 
tränkt und eingeschoben. Das Kästchen füllt sich dann in kurzer 
Zeit vollständig mit Feuchtigkeit, weil die verdunstende (Jber- 
flächt' verhältnissmässig sehr gross ist und da sich das Haiir 
seiner ganzen Länge nach in unmittelbarer Nähe des nassen Ge- 

'* wehes belindet, so wird sich dasselbe rasch mit Feuchtigkeit 

. sättigen und der Zeiger bis 2u einem Punkte vorrücken, welcher 
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dieser yollständigen Sättigung entspricht und dort stehen hleihen. 
Dieser Punkt sollte der Theilstrich ftir 100 Frocent sein; in 
Folge der Veränderungen des Instrumentes beim Transport etc. 
wird der Zeiger in vielen Fällen sich nicht auf 100 einstellen. 

Man hat dann nur einen Tlhrschlüssel durch das oben in der 
Glasscheibe hefindliche Loch auf die Axe aufzusetzen, in welcher 
das obere Ende des Haares beicstigt ist und durch Drehen den 
Zeigers auf 100 zu führen. 

Um die Reil)unf^ der Axe leichter zu überwinden, ist es gut, 
etwas auf den Fuss des llyf^romoters zu klopfen und von Neuem 
einzustellen, wenn durch das Klopfen eine kleine Verstellung des 
Zeigers hervorgebracht wird. Dann ist das Instrument justirt und 
wird, nachdem man Schieber, Gewebe und Glas fortgenonimen, 
einige Minuten später den Feucbtigkeitsgrad des zu prüfenden 
Kaumes richtig anzeigen. Das etwa al)getropfte Wasser lässt sich 
leicht beseitigen und kann dieser Art der Justirung ebensowenig 
zum Vorwurf gemacht werden , wie das zur Untersuchung des 
Nullpunktes eines Thermometers erforderliche Eis dieses letztern. 
Beide Methoden di r Prüfuug haben in mancher Beziehung Aehn- 
lichkeit mit einander. 

Die eben beschriebene Einrichtung des Haarhygrometers 
bietet den Vortheil , dass mau sich jeden Augenblick auf sehr 
einfache Weise überzeugen kann, ob das Instrument noch richtig 
zeigt und durch sie dürfte dieses Hygrometer einen practischen 
Werth erhalten, welchen es vorher in Folge der unvermeidlichen 
Verstellungen nicht besass. Zur Bestimmung der Procentscale ist 
68 nothwendig, eine längere Vergleichung mit einem Regnault- 
schen Hygrometer bei möglichst verschiedenen Fenchtigkeits- 
giadea vorzunehmen. Am einfachsten bedient man sich Merza 
einer grossen Glasglocke, deren Wände mit den von Gay-Lussao 
ang^ebenen Salzhisungen befeuchtet werden. Anstatt aber die 
relative Feuchtigkeit nach dem specifischen Gewichte der Salz- 
lösung und der jedesmaligen Temperatur zu bestimmen, ist es 
bequemer imd genaueTf ein Begnanlt'sches Hygrometer mit imter 
die Glocke zu stellen, die Schläuche durch Üeine Oeffiraugen im 
Peckel durchzuführen und nach seinen Angaben den jedesmaligen 
FeuohlagkeitBgnid zu berechnen. 

Ist auf diese Weise im IMlttel aus mehreren Bestimmungen, 
am besten durch graphische Ausgleichung, die Fiocentscale ein- 
mal genau bestimmt, so inrd man mit einem solchen Instrumente 
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auf sehr bequeme Weise wissenschaftlich genaue Resultate er- 
halten können. Die Oontrole eines solchen Hygrometers mit einem 
Psychrometer ist unzulässig, da die Unsicherheit in den Angaben 
dieser letstem Instrumente nach den Beobachtungen von Itegnault 
und den Yergleiohungen von Wolf, wie wir früher gesehen, so 
bedeutend ist, dass der Fehler in ungünstigen Fällen, wenn die 
Temperator um den Thaupunkt schwankt, die abnorme Grrösse 
von 2^— SO Procent erreichen kann. 

Dass Haarhygrometer unter denselben Umständen yiel ge- 
ringere Abweichungen zeigen, geht aus einer Yergleichung zweier 
solcher Instrumente mit dem Psychrometer der hiesigen Stern- 
warte während der Honate Deoember 1877 und Januar 1878 
hervor, deren Resultate in der österreichischen Zeitschrift für 
Metereologie wie folgt mitgetheilt wurden: 

Diflferenz 





Psychrometer 


Uverrometer 


Psychro- 
Hygrometar 


A 

Hygrometer 
Ü— I 


Bdcember 


t 


f 


BF 


1 


n 


1. 


4.9 


8.4 


76 . 


70 


70 


+ 6 


0 


3. 


2.2 


1.4 


85 


85 


85 


0 


0 


4. 


2.2 


2.2 


100 


97 


99 


-f 2 


+ 2 


6. 


3.0 


2.6 


93 


86 


86 


+ 7 


0 


6. 


3.3 


2.6 


88 


83 


82 


4- 5.5 


— 1 


7. 


5.4 


5.1 


96 


91 


91 


+ 5 


0 


8. 


6.3 


4.8 


TO 


74 


73 


+ 6J^ 


—1 


10. 


as 


—0.2 


82 


76 


76 


+ 7 


0 


n. 


0.1 


— 0.4 


9t 


85 


8r, 


f 5.5 


+1 


12. 


3.6 


3.0 


90 


87 


87 


+ 3 


0 


13. 


4.2 


4.0 


97 


97 


96 


+ 0.5 


—1 


14. 


3.4 


2.2 


80 


74 


75 


+ 5.5 


+1 


15. 


0.4 


— 02 


89 


82 


81 


+ 6 


+ 2 


17. 


2.3 


1.6 


88 


88 


89 


- 


+ 1 


18. 


1.5 


1.2 


95 


91 


92 


+ 3i» 


+ 1 


19. 


1.2 


0.8 


93 


88 


89 


+ 


+ 1 


20. 


— 1.3 


-4.2 


44? 


75 




— 31.5 


+ 1 


21. 


-5.1 


— 5.4 


100 


70 


12 


+ 29 


+ 2 


22. 


— 6.4 


— 6.4 


100 


85 


85 


+ 15 


0 


24. 


0.2 


OJ» 


100 


93 


94 . 


+ 6J> 


+ 1 


S7. 


2.4 


IM 


TO 


76 


77 


+ 2.5 


+ 1 


28. 


-0.4 


-1.6 


77 


71 


74 


+ 4A 


+ 3 


29. 


— 0.2 


— 0.2 


100 


101 


102 


— lA 


+ 1 


31. 


3.0 


2Jd 


99 


98 


100 


0 


+ 2 



Jiuer 

9. 
10. 



0.5 —0.4 100 100 101 — 0.5 +1 
5.2 —6.0 TO 68 70 +10 +2 



IV. 
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DifFereuz 



Jinner 


PttyclurpuiBter 




Hygrometer 


l'sychro- 


Hygrometer 


f 


r 


RF ' 


I 


n 


Hygrometer 


U— I 


11. 


— G.O 


— 6.4 


89 


87 


89 


+ 1 


+ 8 


18. 


-11.6 


— 11,8 


93 


78 


77 


+ 15.5 


— 1 


14. 


— 9.1 


— 9.0 


100 


86 


88 


+ 18 


+ 8 


1& 


1.8 


1.8 


90 


98 


98 


— 2A 


— l 


16. 


5.4 


4.2 


81 


76 


+ 5.5 


+ 1 


17. 


.'{.0 


2.8 


97 


95 


96 


+ 1.5 


+ 1 


la 


2.2 


1.7 


91 


87 


88 


+ 3.5 


+1 


10. 


— 1.6 


— 2.0 


92 


86 


87 


+ 5.5 


+ 1 


2h 


— 23 


- 8Ä 


98 


97 


98 


+ 0.5 


+ 1 


S8. 


5.1 


ax) 


67 


68 


61 


+ 6A 


— 1 


88. 


as 


6.8 


81 


78 


79 


+ 2.5 


+ 1 


84. 


0.9 


0.8 


98 


100 


101 


— 2.5 


+ 1 


26. 


— 3.4 


— :3.H 


91 


80 


80 


4 11 


0 


88. 


— 7.4 


— 7.6 


94 


88 


88 


+ 11 


0 



Eb dürfte hiernucli angezeigt sein, d.iss auf den metereologi- 
sehen Stationen, die meistens schon mit Psychrometern versehen 
sind, neben jenen zur Controle namentlich im Winter gleichzeitig 
ein solches Ifygroineter beobachtet werde. Denn wenn an einem 
Central-Observatoriuni , welches doch otJ'cnbar als Sitz des Chefs 
aller metereologischcn St^itionen am genausten und besten ver- 
waltet ist, Resultate erhalten werden können, welche zeitweise 
um 20 -30%, unriclitig sind, was soll dann von den andern, 
namentlich den hochgelegenen (jebirgssüitioncn erwartet werden, 
bei denen die Verhältnisse schon wegen der niedrigeren Tem- 
peratui* ungünstiger liegen. Das Befeuchten des Thermometers 
lässt gewiss auf vielen Süitionen gar Manches zu wünschen übrig 
und auch aus dit srni (i runde muss es wünschenswerth L ischeinen, 
zwei von eiuan<ler unahlian^ige Bestimmungen zu erhalten. Ein 
so empfindliches Instiunient, wie ein Haarhygrometer, kann selbst- 
redend nicht unbeschadet allen Witterungseinflüssen ausgesetzt 
werden und auch aus diesem (J runde ist das Kastchen, in wel- 
chem es vor Beschädigungen aller Art und Verunreinigungen 
hinreichend geschützt- ist, eine nütsdiche Beigabe. Für gewöhnlich 
kann man dasselbe geschlossen lassen; soll nur Iiin und wieder 
beobachtet werden, so prüft man am besten das Inatniment vor 
jeder Beobachtung; bei fortgesetzten Beobachtungen hingegen 
würde dies zu umständlich und auch überflüssig sein. Da die 
Prüfung jedoch so einfach ist, so wird man in allen Fällen gut 
thun, sie möglichst oft vorsonehmen, denn das häufige Befeuch- 
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. tßn des Haares ist für aeine Erhaltong eher ntttslich als schädlich, 
worauf schon Soassiire aosdrackUch aufmerksam macht. 

Die Haare behalten ihre' hygroscopischen Eigenschaften, wie 
aus der Untersuchiing der Haare ron Mmnien hervorgegangen 
ist, so lange Zeit unverändert bei, dass bei eimgermaaasen guter 
Behandlung nicht zu befürchten ist, dass ein solches Instrument 
zu bald unbrauchbar werde. Zudem ist es so einfach , ein Haar 
in ein Hygrometer einzuziehon , dfiss man nur noth wendig hat, 
sich vom Verfertiger einige ganz gleichartig zubereitete Haare 
geben zu lassen, um für alle Fälle gesichert zu sein. Nimmt 
man frisch abgeschnittene Haare von ein und derselben Person, 
befestigt sie auf einem Metallrahmen , so dass zwischen je zwei 
Hiuiren noch ein kleiner Zwischenraum bleibt und legt sie dann 
mit dem Rahmen 24 Stunden in Aether, so machen fast sämmt- 
Hche in ein und dasselbe Hygrometer gespannten Haare genau 
denselben Weg. Ich habe absichtlich gesagt, ein und dasselbe 
Hygrometer, denn der geringste Unterschied im Durchmesser 
der Axe bringt merklielie Abweichungen hervor. Für eine metereo- 
logische Centnilanstalt, von welcher aus die anderen Stationen 
mit Instrumenten versorgt werden, niüsste es hiernach sehr leicht 
und einfach sein, sich <;enü^end mit ^-ut präparirten Haaren zu 
versehen, um unbrauchbar gewordene Instrumente ohne grosse 
Mühe und Kosten wieder herzustellen. 

Einen Umstand möchte ich mir erlauben , noch besonders 
hervorzuheben, da er im Allgemeinen zu wenig Beachtung findet. 
Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist in Folge der Production 
•von Wasserdämpfen durch Verdunstung, Verbrennung, den Lebens* 
process organischer Wesen u. dgl. einem so raschen Wechsel 
unterworfen und an verschiedenen Orten in Folge der langsamen 
Verbreitung der Wasserdämpfe durch den lufterfüllten Kaum so 
verschieden, dass nur ein so empfindliches Instrument, wie ein 
Haarhygrometer im Stande ist, diesen fortwährenden Wechsel 
unmittdhar zur Anschauung zu bringen; andrerseits muss das 
Haar, wenn es richtig functioniren soll, durchaus frei der Ein- 
wirkung der umgebenden Luft ausgesetzt sein. Statt dessen findet 
man hei den meisten Hygrometern sum Schutze des Haares in 
unmittelbarer Nähe desselben eine Wand angebracht, oder das 
Haar seiner ganzen Länge nach mit einer Dfetallhülse umgehen 
oder man hat gar, wie hei den neusten ErssengnisBen der In- 
dustrie, die Abgeschmacktheit so weit getrieben, das Haar ganz 
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in ein Gebftnae einzoschliessen und dieses nur mit einigen kleinen 
Luftlöchern versehen. Dass solche Instrumente das Haarfaym^- 
meter in Hisskredit bringen müssen, ist nur zu natürlich und 
doch bewährt sich immer mehr das Wort Saussures *, der bereits 
vor nahe 100 Jahren behauptete: „Man wird, wexm man alle 
andern Methoden, die Feuchtigkeit zu messen, versucht hat, 
immer wieder zum Haarhygrometer, als dem bequemsten und 
empfindlichsten Instrumente dieser Art zurttokkehren". Durch die 
im Vorigen beschriebene practische Einrichtung desselben dürfte 
ein nicht unwesentlicher Schritt weiter gethan seia zur allge- 
meinen Bewahrheitung dieses Ausspruches. 

Anmerkuii^r. Vm zw sehen, welche Haare am eiiiptimllichsteu sind und sich 
am besten für Feucht igkeitHiiieKHuugen eiguen, ^varden unter anderin je 3 Irisch ab- 
geRchnitteue Haare vud einem Eskimo, einem Chinesen nnd einer Schweicerin auf gann 
l^eiolie Weise dnreli 84atilndige8 Einlegtti in Aether t<hi Fett befMt lud in «in 
nnd dasMlb« Hygrometer gespannt. An der in 100 gkiehe Thefle getheilten Scale 
erlilelt man bei den nebeniteliendeii Fenchtigkeitigraden im Mittel die folgenden 
Ablesungen : 



■•Utivp F<>iirbiigkoit 


Eakimo 


Cbinoie 


ü«hweiseria 


lüO 


100 


100 


100 


90 


96 


96^ 


95^ 


80 


9U 


92 


90£ 


70 


86 


86.5 


85 


60 


78.5 


80^ 


78^ 


eo 


70 


74 


71 


40 


(".0.5 


m 


62.5 


ao 


50 


55.5 


52.5 


20 


37^ 




48 


10 


91^ 




80 


0 


0 


10 


15 



Hieroacb seheinen die Haare der Eskinios gegen Feacbtigkeitüeinflüsse etwas 
empfindlicher zn seiu, als wie diejenigen der Europäerinnen. DieHe dehnen sich hin- 
gegen gleichmässiger aas nnd fnncüoniren um so regeluAssiger, je feiner sie sind. 



* Essais: Diji je snis persnadi qn'aprto »Toir tont essajä on flnira par 
reroiir an dieren. 



■■V 
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nstre Atmosphäre ist im Wesentlichen ein Genienge von 
4 (lurehsichtigen Gasen, Stickstoff, Saiierstofl", Wusserdampf und 
Kohlensäure. Das Mischungsvcrhältniss der beiden ersteren ist 
zu allen Zeiten und an allen Orten der F^rde dasselbe und wer- 
den beide daher unter dem gemeinschaftlichen Xamen „atmo- 
sphärische Luft'' zusaniiuengelasst. Der Wasserdampf und die 
Kohlensäure sind Dämpfe, d. h. bei Abkühlung resp. Steigerung 
des Druckes irehen sie in den Ilüssigen und testen Zustand über. ' 
Die Kohlensäure interessirt uns hier weiter nichts, hingegen ist 
obiges Verhalten des Wasserdanipfes der (xriind und die Veran- 
lassung der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen in unserer Atmo- 
sphäre, welche die Witterung bedingen. — Der Gehalt der Luft 
an Wasserdampf ist je nach Ort und Zeit sehr verschieden; er 
entsteht durch die Verdunstung des auf der Erdoberfläche, haupt- 
sächlich in den Meeren, Flüssen und Seen enthaltenen Wassers, 
durch Verbrennung und durch den Lebensprocess sämmtlicher 
organischer Wesen. In Cumana in Südamerika verdunstet jährlich 
eine Wasserschicht von 3520 '«/m Dicke. Auf Madeira beträgt die 
jährliche Verdunstung 2030 "»/m, in Holland und England nur 
600—800«/«. 

Ausser diesen von der geographischen Lage abhängigen Ver- 
schiedenheiten zeigt die Verdunstung an ein und di niselben Orte 
eine deutlich ausgesprochene Abhängigkeit von der Tages- und 
Jahreszeit, welche ebenso wie jene durch den Wechsel der Tem- 
peratur hervorgerufen wird. 

Da der Gehalt der Luft an Feuchtigkeit vorzugsweise durch 
die Menge des verdunstenden Wassers bedingt wird, so muss er 
auch ähnliche Perioden und Erscheinungen zeigen wie jene. Die 
folgende Tabelle enthält die mittlere, stündliche, absolute Feuch- 
tigkeit für die Monate Januar und Juli, wie sie an den metereo- 
logischen Begistrirapparaten der Bemer Sternwarte in den Jahren 
1874—1876 beobachtet wurde. 
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Zeit 



SpMuikrtft 



in Külinwlar 



Z«it 



SpiBiikrftft in Xflliiiiator 





Janntr 


Juli 






Januar 


Jnli 


1 Uhr 


3,3 


10,4 


1 


Uhr 


3,7 


11,4 




3,3 


io,a 


2 


tl 


3,7 


11,3 


3 ^ 


3,2 


10,2 


3 


II 


3,6 


11,2 




3,2 


10,1 


4 


1t 


3,6 


11,2 


ö „ 


3,2 


10,0 


5 


n 


3,6 


11,2 


6 , 


8,2 


10,3 


6 


» 


3,5 


10,0 


7 „ 


3,2 


10,5 


7 


n 


3,5 


11,0 


8 » 


3,2 


11,2 


8 


n 


3,5 


11,0 


9 


3,3 


11,4 


9 


» 


3.4 


11,0 


10 „ 


3,4 


11,5 


10 




3,4 


10,9 


11 „ 


3,5 


11,4 


11 


TT 


3,4 


10,8 


Mittag 


3,6 


11,4 


Mitternacht 


3,3 


10,7 






Mittel 


8,4 


11,0. 







Die absolute Feuchtigkeit zeigt hiernach eine deutlich aus- 
gesprochene tägliche Periode und zwar ist sie in den frühen 
Morgenstunden am geringsten und gegen Mittag, da mit der Er- 
wärmung auch zugleicli die Verdunstung zunimmt, am grössten. 

Bei näherer Betrachtung findet man jedoch, dass, während 
das ]\laximum im Januar auf die wärmste Tageszeit fällt, die 
grcisste Feuchtigkeit im Juli bereits um 10 Uhr Morgens er- 
reicht ist. Temperatur und Verdunstung nelimen jedenfalls auch 
im Juli gegen die Mittagszeit nocli bedeutend zu, zugleich mit 
der starken Erwärmung des Bodens entsteht aber ein aufsteigen- 
der Luftstroni, weklier einen grossen Theil der Feuchtigkeit der 
untern Luftschichten weiter hinaufführt, so dass trotz der mit 
der steigenden Wärme vermehrten Verdunstung eine Abnalime 
des Wa8serdami)fe8 dort statthndct. Aul' luiher gelegenen Stationen 
fällt daher auch das Maximum der Feuchtigkeit in allen Monaten 
auf die Mitüigszeit. 

Die absolute Feuclitigkeit ist im Juli nahe dreimal so gross, 
«ils wie im Januar. Der Einfluss der Jahreszeit auf den Wasser- 
dampfgehalt der Luft geht noch deutlicher aus der folgenden Zu- 
Bammenstellung hervor^ welche die mittlere absolute Feuchtigkeit 
für alle Monate des Jahres enthält. 
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Monat 


AUBOIULC 

Fencbtigkeit 


Mon&t 


AvoOlulC 

Feuchtigkeit 


Januar . 


. . 3,4 


Juli . . . 


. 11,0 


Februar . 


. . 3,5 


Au^st . . 


. 10,8 


März • . • 


. . 4,8 


September , 


. 8,6 


April . . 


. . 5,6 


October . . 


. 7,2 


Mai . . 


. . 6,6 


November . 


. 4,6 


Juni . . 


. . 9,4 


Deoember 


. 3,6 



Die absolute Feuchtigkeit ist somit, ebenso wie die Tem- 
peratur im Juli am grössten und im Januar am kleinsten; sie 
ist ausser Ton der Jahresaeit noch abhängig von der Hdhe der 
Beobaohtungsstationen über dem Meere, 'wie aus folgender Ta- 
belle der ICjährigen Mittel einiger schweiBeriscber metereologi- 
schen Stationen deutUeh berroigeht. 





Höh« 
tber dem Meere 


Abeolate 
Feuchtigkeit 




... 275 


7^ 




. . . 408 


6,8 


Zfirich . . . 


. . . 470 


6,8 


Altstätten . . 


... 478 


. 6,6 




... 488 


6,5 




... 574 


6,2 




. . . 795 


6,2 




, . . 1150 


5,5 


Sils . . . . 


. 1810 


3,9 . 



In einer Hohe von 2000 Metern ist der Dunstdruck nur noch 
halb BD gross, wie im Meeresniyeau , während der Druck der 
atmosphärischen Luft erst in einer nahe ?> Mal so gössen Höhe 
auf die Hälfte herabsinkt. Der Druck des Wasserdanipfes nimmt 
also in einem weit stärkeren Verhältnisse mit der Hölie ab, als 
wie der Druck der Luft, woraus hervorgellt, dass das Dalton'sche 
Gesetz für grössere Höhen nicht mehr gültig ist, denn nach ihm 
sollen die Gase keinen Druck auf einander ausüben und es mllsste 
sich somit der Wasserdampf der Luft unabhängig von jener als 
eigene Atmosphäre um die Erde lagern und der Druck beider 
im gleichen Verhältnisse abnehmen, was aber, wie wir oben 
gesehen haben, durchaus nicht der Fall ist. 

Der Dunstdruck ist in der heissen Zone am grOssten, in der 
kalten am kleinsten und wechselt ebenso, wie die Wärme der 
Erdoberfläche mit dem Stande der Sonne; das Marimum liegt 
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im JannttT sttdücli, im Juli nördlich vom Aequator. Die Schwan- 
kmigen des Drackea vom Januar his JuU sind in der gemässig- 
ten Zone am grössten. 

Das Verhältniss des absoluten Feuchtigkeitsgehaltes der Luft 
zu deijenigen Menge Wasserdampf, welche die Luft bei der 
gleichseitig herrschenden Temperatur aufsunehmen im Stande ist, 
nennt man die „relative Feuchtigkeit". Dieselbe ist ako nicht 
allein abhängig von der vorhandenen Feuchtigkeit, sondern auch 
von der Temperatur. Die absolute Feuchtigkeit war, wie wir 
gesehen haben, im Juli bedeutend grösser als im Januar, und 
doch ist die relative Feuchtigkeit im Juli kleiner, weil zugleich 
die Temperatur um so viel höher ist. Die folgende Zusammen- 
stellung gibt die mittlere, stündliche, relative Feuchtigkeit für 
Bern in den Monaten Januar und Juli. 



Zeit 


J»nir 


JuU 


Zeit 


Januar 


JitU 


Uhr 


% 


7o 


Uhr 


% 


•/• 


1 


82 


79 


1 


74 


57 


2 


83 


80 


2 


72 


56 


3 


83 


81 


3 


72 


55 


4 


83 


81 


4 


73 


66 


5 


83 


81 


5 


75 


57 


6 


83 


79 


6 


77 


59 


7 


84 


77 


7 


78 


63 


a 


85 


73 


8 


80 


67 


9 • 


84 


69 


9 


81 


72 


10 


82 


GG 


10 


82 


74 


11 


79 


62 


11 


82 


77 


Mittag 


77 


59 , 


Mitteiuacht 


82 ' 


79 



Diesem analog ist die mittlere monatliche relative Feuchtig- 
keit im Winter am grössten, im Sommer am kleinsten, 



Januar . , 


. 84% 


Juli . . 


. 70% 


Februar . 


. 80 


Ausi'ust 


. 75 


März . . 


. 77 


September 


. 78 


April . . 


. 69 


October . 


. 85 


Mai . . . 


. 70 


November 


. 85 


Juui . , 


. 68 


December . 


. 86 



wie aus vorstehenden 10jährigen Mitteln deutlieh hervorgeht. 

Die absolute Feuehtigkeit nalim, wie wir gesehen haben, 
mit der Höhe rasch ab, bei der relativen Feuchtigkeit ist dies 
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weit weniger der Fall, wie ans folgender Zoflammenstdliing 
lOj&fariger Jahresmittel ffir einige schweiEensche Beobaobtiuigs* 
Stationen ersiehtUch ist 



Station 






fiber dem 11 eera 


Fcuchtiipkeit 




. . . 275« 




Genf .... 


... 408 


76 




... 470 


81 




... 478 


78 




... 488 


76 




... 574 


77 




... 795 


82 




. . . 1150 


81 


Sils . . . . 


. . . 1810 


76 



f wie luaii Bic uci j^uiLouixiuiaiij. Luxi ciieiciiie, i<tuu iiiu.ii euit 

^ ^ relative Feuclitigkeit. Ob dies aber auch bei Mittelwei 
• • • längere Zeiträume der Fall Bern würde , lässt sich nii 



Aus diesen Zahlen lässt sich durchaus keine Ab- oder Zu- 
nahme der relativen Feuchtigkeit mit der Höhe erkennen, wie 
man sie aus anderweitigen, meist über kurze Zeiträume ausge- 
dehnten Beobachtungen geschlossen hat. In sehr grossen Höhen, 
wie man sie bei Luitsehifflahrten erreichte, fand man eine geringe 

rerthen für 
nicht wohl 
entscheiden.' 

Auf die relative Feuchtigkeit übt die geographische Breite 
keinen wesentliclien Einfluss aus, hingegen ist dieselbe weit mehr 
als die absolute Feuchtigkeit von localen Einliüssen abliängig. 
Auf dem Meere beträgt die relative Feuclitigkeit immer nahe 
an 80 Procent, über grossen Contmenten und ausgedehnten Wü- 
sten , bei Samum und Sirocco hingegen bisweilen nur 15 ^/q. In 
unsern Climaten ist eine relative Feuchtigkeit von 25 Vo eine 
Seltenheit ; sie beträgt auoh an den heissesten Sommertagen meist 
immer noch gegen 40 7o- 

Der Gang der relativen ^Feuchtigkeit und somit anch des 
Hygrometers ist bei schönem nnd klarem Wetter du sehr regel- 
mässiger und entspricht YoUständig dem der Temperatur. Am 
besten ersieht man dies aus der graphischen Darstellung beider, 
wie eine solche z. B._in Taf. II, Fig. 3 für die Beobachtungen 
ausgeführt worden ist, welche an den 5 ersten Tagen des Monats 
Mai 1874 durch die selbstr^istrirenden Instrumente der Stern- 
warte in Bern erhalten wurden. Am 2. nnd 3* Tage war klares 

i 
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Und sch(Sne8 Wetter bei Ost -Wind, am 4. schlug der Wind 
nach Westen um nnd der Himmel nmiog sich, am 5. Kachmit- 
tags fiel etwas Begen, welcher schon durch den schwankenden 
Gkmg des H7grometers in den Yormittagsstonden angedeutet 
wnrde. Bei regelmässig fortgesetiten Hygrometerbeobachtimgen 
machen sich ^e Schwankungen der Witterung in der B^l 
schon einige Zeit vorher geltend, da der Wasserdampf hei allen 
Vorgängen in der Atmosphäre die wesentlichste Bolle spielt. 
Wir identificiren gutes Wetter mit klarem Himmel und nennen 
sohlechtes Wetter dasi wenn es regnet oder schneit, d. h. wenn 
eine Ausscheidiing des in der Luft vorhandenen Wasserdampfes 
stattfindet Dass nun gerade dasjenige Instrument, welches den 
Gehalt der Luft an Wasserdampf erkennen lässt, auch am ersten 
eine richtige Beuistheilung des zu erwartenden Wetters zulassen 
mnss, liegt sehr nahe und es muss nur aufEülend erscheinen, wie 
wenig man im Allgemeinen dieses Instrument seither zu Bathe 
gezogen hat, namentlich dort, wo, wie im Binnenlande, die tele- 
graphischen Witterungsberichte meist später anlangen , als das 
angekündigte Wetter. Das Klima eines Landes ist zudem von 
maiulierlei spceiellcn und localen Verh;illnisscn abhängig, deren ' 
richtige Beurtlieilung meist Sache jedes einzehieii ist und liier 
geben Barometer, Hygrometer und Windrichtung zum mindesten 
einen besseren Proplieten ab, als der hundertjährige Kalender 
und der vielgephigte Mond. 

Die Luft kann, wie schon erwähnt, je nach ihrer höheren 
oder niederen Temperatur mehr oder weniger Feuchtigkeit auf- 
nehmen, ehe sie gesättigt ist. Liegt der Thuupunkt hoch , d. h. 
nahe bei der Lufttemperatur, so wird eine geringe Abkülilung 
im Stande sein, den Sättigungsgrad her])eizufiiliren und jede 
weitere Temperaturerniedrigung muss dann ein Ausscheiden von 
Wasserdumpf als Nebel, Kegen oder Schnee zur Folge haben. 
Die Bestimmung des Thaiipunktes dient somit als wesentlicher 
Anhalt für die Beui'theilunfj;- , ob sehlechtes Wetter zu erwarten 
ist oder nicht. Yen besonderer Bedeutung ist die Lage des Thau- 
punktes im Frühjahr und im Herbst, Da die Temperatur dann 
im Allgemeinen viel niedriger ist als im Sommer, so werden bei 
trocknem Wetter Fälle vorkommen , wo der Thaupunkt unter 
Kuli Grad liegt, die Luft in Folge dessen auch bis auf Kälte- 
grade abgekühlt werden kann, ehe ein Ausscheiden von Wasser- 
dt|mp£ erfolgt. Solche Nächte sind aher für den Wein, Ohst- und 




Oi^tenbau äus^exst ^efdlirlich , da in iluiea leicht Nachtfröste 
statt haben können. Wie bekannt, nennt man eine WärmeeinHeit 
diejCinige Wäxmemengei welche genfigt, 1 Kilogiamm Wasser 
um 1 Grad zu erwärmen. Um 1 Eilgr. Wasser in Dampf von 
gleicher Temperatur zu yervrandeln, sind gegen 600 sdoher 
Wärmeeinheiten erforderlich nnd wenn der Wasserdampf wieder 
zu Wasser yerdichtet wird, kommt dieselbe nngehenre Wärme- 
menge, welche als latente Wärme des Dampfes für das GrefiQhl 
versehwanden war, wieder zum Vorschein. Liegt nun der Thau- 
pnnkt über KuU, so wird die. bei der Condensation freiwerdende 
latoita Wärme der Dämpfe ebie weitere Abkiihlnng verhindern 
nnd es wird in der Nacht tiiauen. Liegt hiegegen der Thanpnnkt 
nnter NnU, so kann natürlich der nngeheure Wärmevorrath, der 
in den Dämpfen anfgespeichert liegt, nicht in Betracht kommen, 
da er erst frei wird, wenn es schon gefroren hat So z. B. wurde 
' am 18. October dieses Jahres beobachtet: 

3 Uhr 48 o/o ""^Z^" »iso Thaupuukt hei —2—3" • 

ti 0 ' o ü o *^ 0 

" j) O«-' /o »^)*^ n 11 n " ^ 

Der Thaupunkt lag also 2 — 3® unter Null und da die Temperatur 
von 3—6 Uhr um 4,5* abgenommen hatte, so stand mit Sicher- 

* i. heit zu erwarten, dass sie während der klaren Nacht unter Null 
'sinken und ein Nachtfrost stattfinden würde. Am andern Morgen 
stand das Minimal-Thermometer auf ^2,5" und es hatte während 

^ der Nacht stark gefroren zum grossen Schaden des noch nicht 
vollständig gereiften Weines. Die Yoraussagung von Nachtfrösten 
mit Benutzung des Hygrometers kann mit einer verhältnissmässig 
viel grösseren Sicherheit gemacht werden, als alle anderen Wetter- 

; Prophezeiungen. Es ist daher anfGsUend, dass man im Interesse 

[ der Landwirthschaft nnd des Weinbaues nicht mehr Nutzen aus 
ihr zu ziehen sucht*. 

» • 

r 

* Uu die YerwaadlttJig der nlattTen Feaditigkeit ia aliaolate und die Beetiin- 
mmig des Thampanktes bei jeder Tomperatur und Feuchtigkeit bequem und rasoU 
vornehmen zu können, dient das in Tat. I, Fig. 4 dargestellte Diagramm. Auf der 
rechten Seite stehen die Temperaturen von — 15 bis +30" Celsius, auf der linken 
läugs der Hypothenutic in gleicher Hohe die zugehürigeu SpauDkräfte det» Wasscr- 
L . dampie« im Uaumum der Dichte qod unten die Procente, d. h. die relative Feachtig- 
I i&Qit, wdehe das Hygrometer angibt Bei 19 ^ ist s. B. die Spunkntft des Dampfei,. 
' wenn die Lofl gesättigt ist, gleich 16,4 BafUlt die Luft mir 757, 3Mitig-. 
seit, eo ist die mi|;eli5rige S^amknift ofenbar nur 18^**/m und bei l^7e 

l 
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Welche Rolle die latente Wärme der Dämpfe , von der bei 
Beetimimiiig der Nachtfröste die Rede gewesen ist, hei den Vor- 
gängen in der Atmosphäre spielt, wird am besten ans einem 
Beispiele hervorgehen, welches ich mir erlanhe den Gnmdzogen 
der Meteredogie yon Mohn zu entnehmen. Bei der Besohreihimg 
der Stürme in den tropischen Elimaten heisst es dort anf S. 261 : 
Die Snmme lebendig» Kraft, welche in einem tropischen Orkan 
enthalten ist nnd die mannigfeche nnd grosse Arbeit erzeugt, 
welche der. Orkan dnrch die Bewegung der Luft, die Erregung 
der Keereswellen nnd alle seine verheerenden Wirkungen aus- 
fÜhrt, ist ansnehmend gross. Bei dem Orkan, welcher am Morgen 
des 6. Ootober 1844 über Gnba ging, war die Geschwindigkeit 
des Windes so gross, dass, wenn man einen Gylinder von 100 
Meter Höhe nnd einen Badius von 20 geographischen Meilen um 
das Centrum herum als die eigentliche Mitte des Sturmes an- 
sieht, in jeder Secunde nicht weniger als 420*/., Millionen Cubik- 
meter Luft in diese Mitte hineinströmten. Dieser Sturmcylinder 
bedurfte nur 5 Stunden und 19 Minuten , um ganz mit neuer 
Luft erfüllt zu werden und diese Luftmasse wiegt ungefähr 
490 Millionen Kilogramm oder beinahe 10 Millionen Centner. 



S6 % iit dieidba 8,2 mp. 4,1«/«. ScIiraiU waeä die is dnr HShe 16|4 i» i^h- 
nlBsigen Tbeiltini; 19° und yerbindet die<^en Funkt BiH den Hvllpmilcta dvreli eine 

fferadfi Linie, so frilt von dem Sclinittpnnkte dieser Linie mit irj^nd einer der senk- 
rechten Procentlinien , dass mit ihm in g'leicher Hohe links die ahBolute Feuchtig- 
keit steht, welche dem Procentgehalte entspricht und in gleicher Höhe rechts die 
T«mperatir dir fittttigung, d. h. der Thanpniikt, da ja alle Punkte fir dfe rechts 
■l«]ieBden Temperaturen ao ge^rtUt sind, daas mit ihn«i in gleieher E3be linke die 
Manmalffpannkraft den Waaaar^nnpflae für dieee Tempnatnr itekt. Wiie n. B. be- 
obachtet worden 70% bei 20<*, so wäre die zngehorijce absolute Feuchtigkeit 
12 -/m nnd der Thaupunkt bei 14,2 ^. In nnsenn frfthem Bdapiel der Beetinunnttg 
eines Nachtfrostes war beobachtet worden 

um 3 Uhr 48 % bei 8 • 
, 6 , 66 7o „ 3,6« 
8neht man den fieknitt der Linien für 48 % nnd dnreh gmpkiflcke Biterpelation, 
so steht in gleicher Höhe links die absolute Fevektigkeit 8,8 "*/m und rechte der 
Thaupunkt etwas tiefer als — 2°. Analog erhilt man 65 % ^ ehselnte 

Feuchtigkeit 3.7"»/«. — 2" nnd den Thanpnnkt etwas nnter — 2 Grad. 

Wie schon früher bemerkt, kann bei aproxiraativen Bestimmungen die absolute 
Feuchtigkeit durch dieselbe Zahl nach Millimeter, Spannkraft und Gramm pro Cabik- 
meter angegeiben werden. Im ersten Beispiel kitte man also anek eine nkaolnte 
Tencktigkelt Ton IS Greram pro CnMkmeter. Für feuere 9estinimttn|en henutff 
am noek das Diagramm in Ta^ ^ Fignr 1, 
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ISme aolcbe Luftmasse ist nim volle 3 Tage bindnccli und wahr- 
sdieiiilieh noeh länger von der Anseenseite nach dem Hittelpiiiilct 
des Sturmes hingeströmt. In tmserem Stormcylinder wurde in 
dieser W<»se am 5., 6. und 7. October 1844 der ganze Luftinhalt 
mehr als 13 Mal erneuert, woraus folgt, dass der Guba-Orkaii 
allein zur Bewegung der einströmenden Luft in jenen 3 Tagen 
mindestens 473 72 Millionen Pferdekräffce angewendet hat, d. h. 
wenigstens 15 Mal so viel, als alle Windmühlen, Wasserräder, 
Dampfhiasehinen, Locomotiven, Menschen- und Thierkräite auf 
der ganzen Erde in jener Zeit leisten. Woher stammt diese un- 
geheure Sraft? Ans der latenten Wärme der Dämpfe, welche 
in der Mitte des Orkans emporsteigen und dabei verdichtet wer- 
den. Wenn auf einer Kreisfläche von 20 geographischen Meilen 
Kadius gleichmässig eine Regenmenge von 1 "'/m in einem Tage 
niederfiele, so würde durch die Verdichtung der entspreclienden 
Dampfmenge zu tropfbarem Wasser eine Wärmemenge ireigenuicht 
werden , die 6 Mal gi'üsser ist als die Wärmemassc , welche , in 
Arbeit übertragen, den Kraftiiusserungen des Orkans an der Erd- 
oberfläche entspricht, und es bleibt mehr als genug Kraft übrig, 
um die aufsteigenden Bewegungen auszuführen. Eine ßegenliühe 
von 1 m per Tilg , auf einer Kreisfläche von 8 geographischen 
Meilen Kadius, würde zureichend sein, um durch das Freiwerden 
der im Dampfe gebundenen Wärme die Kraft hervorzubringen, 
welche der Cuba-Orkan innerhalb des oben bezeichneten Luft- 
cy linders entfaltet hat." 

Entsprechend diesem ungeheuren Kraftvorrathe , welcher in 
den Dämpfen aufgespeichert liegt und hei ihrer Condensation zur 
Geltung kommt, sind die Wirkungen. Die Verheerungen, welche 
ein Orkan auf der Insel Barbados am 10. August 1831 verur- 
sachte, schildert ein Augenzeuge folgendermaaasen : „üm 7 Uhr 
Abends war der Himmel heiter und die Luft ruhig; diese Ruhe 
dauerte etwas bis nach 9 Uhr, wo der Wind aus Nord zu wehen 
anfing. Um halb 10 Uhr sah man ferne Blitze im NNO und NW. 
Wiudstösse und Regenschauer von NNO, getrennt durch Wind- 
stillen, folgten dann bis Mitternacht; das Thermometer fiel wäh- 
rend derselben auf 28" C. und stieg während der Windstillen 
auf 30". Nach Mitternacht wurde das ununterbrochene Flammen 
der Blitze schrecklich und grossartig, und der Sturm brauste 
wfithend von N und NO her. Aber um 1 Uhr Morgens wuchs 
.die rase|i4o Wu^h des Windes, def Qrkan wandte sich pldtslich 
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von NO nach NW und «l^n dazwiscbeu liegeuden Strichen des 
Compaflses. Die oberen Kegionen der Atmosphäre waren w<ährend 
dessen von ununterbrochenen Blitzen erleuchtet, aber diese leb- 
haften BUtse wurden an Glanz von den Strahlen electrisclion 
Fenera, welche nach allen Richtungen hin explodiiten, übertroifen. 
Etwas nach 2 Uhr ward das Heulen des Orkana, der von NNW 
und NW hereinbrach, ao, dasa keine Sprache ea za beachreiben 
yermag. Oberatlieutenant NicUe, Befehlahaber dea 36. Begimenta, 
hatte unter einem Fenaterbogen dea unteren Stockwerkea nach 
der Straaae bin Scbntz geancht und hörte wegen dea Stnrmea 
nicht daa Einatürzen dea Daches und oberen Stockwerkea. Um 
S Uhr nahm der Wind ab, aber wftthende Stiteae kamen ab- 
wechaekd aua SW, W und WNW. 

Einige Augenblicke hörten auch die Blitze auf und die 
Dunkelheit, welche mm die Stadt einbMlte, war unbeaobreiblioh 
achreokliob. Feurige Meteore fielen nun vom Himmel, eina beaon- 
dera von Kugelfonn und tiefrother Farbe, senkrecht aua einer 
bedeutenden Hdhe. Diese Feuerkugel fiel ganz entachieden durcb 
ihre dgene Schwere, nicht getrieben durch eine äuasere Kraft. 
Ala sie mit beschleunigter Geschwindigkeit aioh der Erde näherte, 
wurde aie blendend weiss und von länglicher Gestalt. Als sie 
den Boden berührte, spritzte sie ringsumher wie schmelzendes 
Metall und verlosch augenblicklich. Ihre Gestalt und Grösse war 
die einer Lampenglocke und das Hcrumspritzeii bei dem Auf- 
stossen gab ihr das Anseilen einer Qiiecksilberku^e] gleicher 
Grösse. Einige Minuten nach dieser Erscheinung sank das dumpfe 
(leräusch des Windes zu einem majestätischen Gemurmel herab, 
und die Blitze , welche seit Mitternacht im Ziclüiack geleuchtet 
hatten, erschienen nun eine halbe Stunde laug mit neuer und 
erstaunlicher Thiitigkeit zwischen den Wolken und der Erde. 
IMe grosse Dunstnuisse schien die Häuser zu berühren und sen- 
dete Elammen niederwärts, die schnell wieder aufwärts von der 
Erde zurückschlugen. Augenblicklich nachher brach der Orkan 
von Westen wieder herein mit unsclireiblicher Gew^alt, tausend 
Trümmer als Wurfgeschosse vor si( Ii her treibend. Die festesten 
Gebäude erbebten in ihren (irnindiuauern , ja die Erde selbst 
zitterte, als der Zerstrn'er über sie hinwegschritt. Kein Donner 
war zu biucii, denn das grässliche (Jehäiil des Windes, (V<i& lirau- 
son des Oceans, dessen mächtige Wellen alles zu zerstören drohten, 
yfss die $uideru Kiemente etwa verschonen möchten, das Gerassel 
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der Zievel , das Zusammenstürzon der Dächer uiul Mauern , und 
die Yereinignng von tausend anderen Tönen, bildeten ein Ent- 
r " seteen erregendes Geräusch. Wer fem war von dieser Schreckens' 
\ scene, kann keine Vorstellung haben ron den Empfindungen, die 
sie erregte. 

Kach 5 Uhr Hess der Sturm einige Augenblicke nach xmil 
da horte man deutlich das Eall^ der Ziegel und Bausteine, 
welche durch den letzten WindstoBS wahrscheinlich bis zu be- 
deutenden Höhen waren fortgerissen worden. Um 6 Uhr war der 
Wind Süd, um 7 Uhr SO, um 9 Uhr schönes Wetter. Sobald 
als die Dämmerung die G^egenstande sichtbar machte, ging der 
Berichterstatter auf den Kay. Der Begen schlug so heftig herab, 
dass er die Haut yerletzte und so dicht, dass man nur bis zur 
Spitze des Dammes sehen konnte. Der Anblick war ftber alle 
^ Beschreibung erhaben* Die Wogen rollten so gigantisch herbei, 
^ t. als böten sie jeder Zerstörung Trotz , so wie sie aber an der 
/ " Werfte sich brachen, rerloren sie sich unter Trümmern jeglicher 
^- ■ Art. Ba&en, Schiflbtaue, Tonnen, Kaufinannagüter bildeten eine 
Busammenhängonde, undulirende Hasse. Nur zwei Schiffe waren 
■ aufrecht, viele umgekentert oder lagen auf der Leeseite im seich- 
fcr. ten Wasser. Vom Thurm der Oathedrale zeigte sich ein Bild 
..^ allgemeiner Zerstörung, der Anblick der Gegend war der einer 
l •' Wüste, nirgends eine Spur von Vegetation, einige Flecken welkes 
i . Grün ausf^enoninien. Der Boden sah aus, als wenn Feuer durch 
^- das Land p^efranp^en wäre , welches alles versengt und verbrannt 
I hätte. Einige wonige stehen gebliebene Uäumo, ilirer Blätter und 
Zweige beraubt, gewährten einen kalten, winterlichen Anblick, 

I'iind die zahlreichen Landsitze in der Umgebung von Bridgetown, 
früher von dichten Gebüschen beschattet, lagen nun frei in 
Trümmern. Aus der Richtung, in welcher die Cocusnussbäunie 

[umgestürzt lagen, erkannte man, dass die ersten durch einen 
NNO, die grössere Anzahl durch einen NW entwurzelt waren." 
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